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Re´sume´
Qualification de IONIC, instrument de recombinaison interfe´rome´trique
base´ sur des composants d’optique planaire de´die´ a` l’astronomie.
Re´sume´ : L’interfe´rome´trie astronomique est une technique instrumentale en plein essor
actuellement, de´veloppe´e dans le but d’accroˆıtre significativement la re´solution angulaire pour
les observations astrophysiques.
Cependant, la mise en place de cette technique pre´sente encore quelques points durs, no-
tamment la recombinaison d’un grand nombre de te´lescopes dans le cas des grands re´seaux
de´veloppe´s actuellement. Le travail pre´sente´ dans cette the`se concerne une nouvelle me´thode
instrumentale de recombinaison des faisceaux, base´e sur l’optique inte´gre´e. Je montre que
cette technologie, de´veloppe´e a` l’origine dans le domaine des te´le´communications, est e´galement
adapte´e aux besoins instrumentaux astronomiques, notamment en matie`re de fonctionnement
sur de larges bandes de longueurs d’onde. En particulier, l’optique inte´gre´e donne acce`s fa-
cilement au filtrage spatial et a` la calibration photome´trique dont l’usage pour ame´liorer la
qualite´ des mesures est maintenant reconnu.
Apre`s un pre´sentation de la technique d’interfe´rome´trie astronomique et de ses besoins ins-
trumentaux spe´cifiques, je de´cris les principes ge´ne´raux de l’optique inte´gre´e planaire et les
possibilite´s qu’elle offre. Les re´sultats des e´tudes en laboratoire de diffe´rents composants de
recombinaison ont permis de comprendre les points cle´s sur lesquels l’attention doit eˆtre
porte´e lors de la re´alisation d’un instrument base´ sur cette technologie.
Les premiers re´sultats obtenus sur le ciel avec deux te´lescopes sur l’interfe´rome`tre IOTA
(Arizona, USA) sont e´galement pre´sente´s, donnant des mesures astrophysiques tout a` fait en
accord avec des re´sultats publie´s. Graˆce a` l’expe´rience acquise, un second instrument per-
mettant cette fois la recombinaison simultane´e de trois faisceaux a e´te´ de´veloppe´, et est en
cours de tests. Il permettra ainsi d’avoir acce`s a` la phase de l’objet et non plus uniquement
au contraste des franges, ouvrant de ce fait la voie a` l’imagerie sur les objets observe´s.
La maturite´ acquise pour l’utilisation de cette technologie en astronomie a permis de de´marrer
des projets instrumentaux complexes. Ainsi, l’optique inte´gre´e est utilise´e dans des e´tudes de
validation technologique pour le futur interfe´rome`tre spatial IRSI-DARWIN.
Mots-cle´s : Interfe´rome´trie astronomique, optique inte´gre´e planaire, guidage monomode,
recombinaison, cloˆture de phase.
Abstract
Optical and instrumental validation of IONIC, solution for the beam com-
bination of astronomical interferometers based on planar integrated optics.
Abstract : Astronomical interferometry is an instrumental solution that benefit today by
great developments in order to increase the angular resolution for astrophysical observations.
However, some difficulties remains in the case of large ground based teslescope arrays, in
particular the combination of an important number of telescopes. The work presented here
is based on the development of the technologies of integrated optics for the interferometric
combination of the telescope beams. I will show that this technology, first developed in the
telecommunication field, also responds to astronomical requirements, particularly in terms
of operation through wide wavelength ranges. Integrated optics give easy acces to spatial
filtering and photometric calibration, two functions that have proved their efficiency for in-
creasing the measurements quality.
After the description of astronomical interferometry and its specific instrumental needs, I
will present the general concept of planar integrated optics and the available functionalities.
The laboratory tests of different beam combiners have led to the identification of key points
for the realization of instruments based on this technology. The high contrast levels obtained
validate the use of these functions for our astronomical applications.
First on-sky fringes on the IOTA interferometer (Arizona, USA) with two telescopes have
led to astronomical measurements compatible with previously published results. Thanks to
the acquired experience, we have developed a second instrument combining three telescope
beams for closure phase measurements. This instrument, under test nowaday, will give access
to imaging thanks to the combination of visibilities and phases informations on the observed
astrophysical object.
Our development are now mature enough to emphasize the use of this technology for complex
instrumental projects. This way, integrated optics has been chosen in the study of technolo-
gical solutions for the IRSI-DARWIN spatial interferometer.
Key-words : Astronomical interferometry, planar integrated optics, single mode wave-
guides, beam combination, closure phase.
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1Chapitre 1
Introduction
Aujourd’hui, les de´veloppements instrumentaux en astronomie sont pousse´s en avant par
la volonte´ d’avoir toujours plus d’information. On cherche ainsi a` avoir une plus grande surface
collectrice (projets de te´lescopes de 100 m de diame`tre), une plus grande couverture spec-
trale (des rayons X aux ondes millime´triques), une plus grande re´solution angulaire (optique
adaptative, VLTI : Very Large Telescope Interferometer, ALMA : Atacama Large Millime-
ter Array, OHANA : Optical Hawaiian Array for Nanoradian Astronomy). Cette volonte´ du
toujours plus s’accompagne bien suˆr de travaux de recherche et de´veloppement en instrumen-
tation, ne´cessaires pour re´pondre aux de´fis technologiques que cela entraˆıne.
Le travail pre´sente´ dans cette the`se se place dans le cadre des de´veloppements des grands
re´seaux interfe´rome´triques pour l’astronomie. Cette technique instrumentale permet d’obtenir
des mesures avec une grande re´solution angulaire. En recombinant interfe´rome´triquement les
faisceaux provenant de plusieurs te´lescopes individuels e´loigne´s les uns des autres, on va
synthe´tiser un te´lescope de tre`s grand diame`tre (e´gal a` l’e´cartement entre les te´lescopes).
La surface collectrice n’est bien suˆr pas e´quivalente a` celle de ce te´lescope ge´ant, mais on
obtient par contre des mesures avec la meˆme re´solution. Mon travail est entie`rement lie´ aux
besoins instrumentaux de l’interfe´rome´trie astronomique, par un programme de recherche et
de´veloppement sur de nouvelles technologies permettant entre autre la recombinaison des
faisceaux.
Cependant, si le principe de la mesure a e´te´ introduit au milieu du XIX e`me sie`cle, les
difficulte´s instrumentales propres a` la recombinaison ont longtemps limite´ le de´veloppement
de cette technique (Chapitre 2). La plupart des interfe´rome`tres fonctionnant de manie`re rou-
tinie`re actuellement n’utilise que deux te´lescopes, limitant ainsi les capacite´s de mesures en
matie`re d’imagerie et de rapidite´ d’obtention de l’information. Le de´veloppement de l’in-
terfe´rome´trie astronomique a longtemps e´te´ bride´ par :
– la stabilite´ me´canique des instruments et la pre´cision de leur mouvement,
– la disponibilite´ de de´tecteurs performants et ayant un faible bruit de mesure,
– les de´formations de front d’onde engendre´es par l’atmosphe`re,
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– les difficulte´s instrumentales directement lie´es a` la recombinaison interfe´rome´trique d’un
grand nombre de faisceaux.
Les de´veloppements instrumentaux en cours a` l’heure actuelle tendent vers une ame´lioration
d’une part de la sensibilite´ des instruments, et d’autre part de la re´solution angulaire. Afin
de re´pondre a` ces besoins, des technologies novatrices comme l’optique adaptative et bien
suˆr l’interfe´rome´trie ont vu le jour. Dans ce dernier cas, c’est surtout un gain important en
re´solution spatiale qui est recherche´. Les de´veloppements de cette technique dans les domaines
de longueur d’onde visible et proche infrarouge (IR), que je de´nommerais par la suite par
domaine optique, suivent ceux faits dans le domaine des ondes radio. Dans ce cas, la possi-
bilite´ d’enregistrer non seulement l’amplitude du signal interfe´rome´trique, mais e´galement sa
phase, ce qui reste inaccessible directement en interfe´rome´trie optique, a permis de parvenir
rapidement a` des grands re´seaux donnant acce`s a` des capacite´s d’imagerie a` grande re´solution.
Dans le domaine optique, tous les proble`mes instrumentaux sont amplifie´s par les longueurs
d’ondes plus courtes : qualite´ et stabilite´ des e´le´ments optiques et me´caniques, influence de la
turbulence atmosphe´rique. Si les progre`s technologiques de la fin du XX e`me sie`cle ont permis
de re´soudre les proble`mes de stabilite´ et de controˆle des te´lescopes, et si l’apparition des
optiques actives et adaptatives a permis d’ame´liorer conside´rablement leur qualite´ d’image-
rie, la recombinaison interfe´rome´trique de plusieurs faisceaux pre´sente encore des difficulte´s
instrumentales. Ainsi, seuls deux te´lescopes ont a` ce jour re´alise´ la recombinaison simultane´e
de trois faisceaux a` des fins d’imagerie. Avec l’ave`nement de re´seaux interfe´rome´triques du
type du VLTI (European Southern Observatory, Chili) qui offrira l’acce`s a` 4 te´lescopes de
8 m de diame`tre fixes et a` 3 te´lescopes (ou plus) de 1,8 m repositionnables, les techniques
instrumentales doivent eˆtre repense´es afin d’utiliser comple`tement les potentialite´s offertes.
Paralle`lement a` la recherche de nouvelles solutions de recombinaison, les astronomes ont
e´galement commence´ a` e´tudier les moyens permettant d’accroˆıtre la pre´cision sur ces me-
sures a` haute re´solution angulaire. C’est dans ce cadre que sont apparus les instruments
monomodes permettant graˆce au filtrage spatial de transformer les perturbations du front
d’onde en fluctuations d’intensite´, qui peuvent alors eˆtre enregistre´es simultane´ment avec les
signaux interfe´rome´triques. L’utilisation de fibres optiques sur l’instrument FLUOR (Fiber
Linked Unit for Optical Recombination) sur l’interfe´rome`tre IOTA (Infrared-Optical Teles-
cope Array, Arizona, USA) et sur l’interfe´rome`tre PTI (Palomar Testbed Interferometer,
Californie, USA), et plus re´cemment avec les premie`res franges du VLTI avec l’instrument
VINCI (VLT INterferometer Commissioning Instrument), ont montre´ l’inte´reˆt du filtrage
spatial associe´ a` une calibration photome´trique pour ame´liorer la pre´cision sur les mesures.
Les de´veloppements de l’optique inte´gre´e (OI) pour l’astronomie qui font l’objet de cette
the`se sont directement lie´s a` ces besoins de recombinaison et de pre´cision de mesure. Les
travaux de recherche sur cette technologie, de´veloppe´e initialement dans le domaine des
3te´le´communications, afin de l’appliquer en astronomie ont e´te´ guide´s par deux constatations :
– La possibilite´ de re´aliser des guides monomodes permet d’effectuer le filtrage spatial
comme dans le cas de fibres. La physique de la propagation et du filtrage est similaire
dans ces deux types de guides d’onde, et l’optique inte´gre´e planaire permet donc de la
meˆme fac¸on d’ame´liorer la pre´cision des mesures.
– Les nombreuses fonctions de´veloppe´es dans le cadre des te´le´communications re´pondent
tre`s bien aux besoins de pre´le`vement de flux pour la calibration photome´trique et de
recombinaison des faisceaux. La possibilite´ de re´aliser des sche´mas complexes de guides
sur de petites surfaces, a` l’image des circuits imprime´s en e´lectronique, ouvre la porte
a` la recombinaison d’un grand nombre de faisceaux.
Ce sont ces proprie´te´s qui ont mene´ le LAOG (Kern et al., 1996) a` de´velopper une filie`re
de recherche et de´veloppement, en collaboration avec des laboratoires et des industriels de ce
domaine, afin d’utiliser des composants OI pour re´soudre les proble`mes instrumentaux de l’in-
terfe´rome´trie astronomique. Meˆme si l’optique inte´gre´e be´ne´ficie depuis de nombreuses anne´es
des de´veloppements lie´s aux te´le´communications (Chapitre 3), elle n’e´tait pas imme´diatement
utilisable en astronomie car les contraintes sont diffe´rentes, principalement en terme de plage
de longueur d’onde et par le fonctionnement interfe´rome´trique en large bande (Chapitre 4).
Prenant la suite des travaux initie´s par Jean-Philippe Berger (Berger, 1998), mon travail,
de´veloppe´ dans la suite de ce manuscrit, a porte´ essentiellement sur la caracte´risation de ces
composants en mettant en oeuvre :
– les tests syste´matiques en laboratoire en simulant des conditions d’observation afin
d’analyser la chaˆıne de mesure dans son ensemble, chaque e´tage de fonction dans le
composant, l’influence de tous les parame`tres sur les mesures (Chapitre 5),
– l’e´tude de composants de recombinaison 3T (3 te´lescopes), en vue de la technique de
mesure par cloˆture de phase,
– l’e´tude syste`me, plus ge´ne´rale, afin de re´aliser les premiers tests de cette technologie
sur le ciel (Chapitre 6).
Au de´but de ma the`se, le principe de la recombinaison par optique inte´gre´e avait e´te´
valide´ sur des composants 2T re´alise´s par e´change d’ions potassium dans du verre au LEMO
(Laboratoire d’E´lectromagne´tisme, Micro-ondes et Opto-e´lectronique, Grenoble) par Isabelle
Schanen. Cela a donne´ lieu au passage d’une technologie potassium permettant de re´aliser
rapidement des prototypes a` une technologie plus performante utilisant des ions argent lors de
l’e´change. Paralle`lement a` cette e´tude instrumentale, une premie`re ge´ne´ration de composants
3T a e´te´ de´veloppe´e par Marco Severi au LETI (Laboratoire d’E´lectronique et de Techniques
Industrielles, Grenoble) et re´alise´e par gravure de silice sur silicium. Mon travail a de´bute´
par la caracte´risation de ces composants.
Les composants 2T ont permis d’une part une diminution des pertes et d’autre part
d’obtenir la proprie´te´ de maintien de polarisation. Les tests exhaustifs que j’ai mene´s sur
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ces composants ont mis en e´vidence diffe´rents points instrumentaux ne´cessitant un controˆle
rigoureux. Chaque e´tape franchie a permis un gain en contraste instrumental, passant ainsi
de 7% a` 97% (Chapitre 5). Un deuxie`me dessin de composant a ensuite e´te´ re´alise´ sur cette
base afin de re´duire les plus importantes sources de pertes photoniques identifie´es.
Les composants LETI m’ont permis de de´buter l’e´tude de la recombinaison de trois fais-
ceaux. L’utilisation d’une fonction de recombinaison diffe´rente a ne´cessite´ un important tra-
vail d’e´tude de son comportement chromatique en fonction des parame`tres technologiques.
Une collaboration e´troite avec le LETI pour les simulations, a permis a` partir de cette e´tude
syste´matique sur un grand nombre de composants de comparer les re´sultats expe´rimentaux
aux analyses the´oriques. Cela a permis d’affiner les outils de simulation, les parame`tres tech-
nologiques de fabrication et le dessin des fonctions, et de parvenir ainsi a` la re´alisation d’une
deuxie`me ge´ne´ration de composants optimise´s.
Les besoins d’analyse des composants m’ont amene´ a` de´velopper diffe´rents bancs de me-
sure. En ce qui concerne les analyses 3T, j’ai e´te´ amene´ a` re´aliser l’extension du banc existant
pour donner acce`s a` une troisie`me voie, et d’autre part de de´velopper un banc permettant
l’analyse de la cloˆture de phase. Du point de vue des analyses technologiques, certains besoins
spe´cifiques m’ont oblige´ a` ajouter de nouvelles fonctionnalite´s aux bancs existants, telles que
des modulations de chemins optiques line´aires, mais e´galement le montage d’un banc permet-
tant l’analyse des composants seuls.
Les connaissances acquises sur le fonctionnement des composants 2T m’ont ensuite permis
de spe´cifier des composants 3T pour une re´alisation par e´change d’ions, l’accent ayant e´te´
mis ici sur la fac¸on de recombiner tous les faisceaux : deux a` deux ou tous ensemble, en
mode co-axial ou multi-axial. Les multiples fonctions disponibles en optique inte´gre´e m’ont
permis d’obtenir des donne´es instrumentales sur toutes celles-ci. Le but de cette e´tude e´tait
de disposer d’un ensemble de fonctions connues afin de pouvoir a` terme de´finir la meilleure
solution de recombinaison lors de la re´alisation d’instruments destine´s a` des mesures sur le
ciel.
Paralle`lement a` ces de´veloppements, j’ai effectue´ diffe´rents tests instrumentaux sur deux
interfe´rome`tres : le GI2T (Grand Interfe´rome`tre a` 2 Te´lescopes, France) et sur IOTA. Si les
tests en laboratoire m’ont permis de connaˆıtre le comportement des composants seuls, ces
tests en conditions re´elles m’ont donne´ la possibilite´ de me focaliser sur le de´veloppement
d’une interface adapte´e aux besoins spe´cifiques de nos technologies. Les tests au GI2T, utili-
sant l’interface existante au de´but de ma the`se, ont surtout concerne´ les possibilite´s d’injection
du flux stellaire dans les fibres en fonction de la correction des de´fauts de basculement du
front d’onde engendre´s par l’atmosphe`re, en utilisant pour cela les correcteurs nouvellement
imple´mente´s par l’IRCOM (Institut de Recherche en Communication Optique et Micro-ondes,
Limoges). Profitant de l’expe´rience acquise sur le GI2T, j’ai ainsi pu de´finir en collaboration
avec Jean-Philippe Berger une interface permettant de re´aliser des tests interfe´rome´triques
sur le ciel graˆce a` l’interfe´rome`tre IOTA, interface pour laquelle j’ai ensuite be´ne´ficie´ de l’aide
5de l’e´quipe instrumentale du LAOG lors de sa re´alisation. Cela nous a permis d’obtenir les
premie`res franges 2T avec des composants d’optique inte´gre´e. Suite a` cette premie`re mis-
sion fructueuse en informations instrumentales, j’ai mis en oeuvre une deuxie`me version de
notre instrument, gardant le meˆme principe global mais corrigeant les de´fauts du premier
de´monstrateur et permettant la recombinaison de trois faisceaux. Les re´sultats sont pour
l’instant pre´liminaires mais seront comple´te´s dans le futur.
Graˆce aux diffe´rents tests mene´s aussi bien en laboratoire que sur le ciel, le comportement
d’un instrument base´ sur la technologie d’optique inte´gre´e est a` ce jour bien connu. Cela nous
permet naturellement d’envisager des applications futures (Chapitre 7), aussi bien en terme
d’instruments de recombinaison pour les grands re´seaux sol qui fleurissent de nos jours (VLTI,
Keck Interferometer, CHARA : Center for High Angular Resolution Astronomy Array), que
pour des syste`mes annexes apportant des fonctionnalite´s supple´mentaires (suivi de franges,
me´trologie), ou pour les projets ambitieux d’interfe´rome`tres spatiaux (IRSI-DARWIN : Infra-
Red Space Interferometer, TPF : Terrestrial Planet Finder). J’ai de´ja` pu aborder ce type de
de´veloppements au cours de ma the`se, par une participation a` diffe´rents projets : me´trologie
et suivi de franges sur l’instrument PRIMA (Phase-Referenced Imaging and Microarcsecond
Astrometry) du VLTI, mesure de position me´trologique avec le capteurs de´veloppe´ par CSO
Mesure (Capteurs et Syste`mes Optiques de Mesure, Grenoble) pour le CNES (Centre Na-
tional d’E´tudes Spatiales), de´veloppement d’un banc de´monstrateur pour DARWIN avec
ALCATEL Space en re´ponse a` un appel d’offre de l’ESA (European Space Agency). C’est
sur ce dernier projet que mon travail se poursuivra apre`s ma the`se, dans le but de re´aliser un
instrument en laboratoire d’interfe´rome´trie en franges noires base´ sur de l’optique inte´gre´e
pour la recombinaison, et en menant en paralle`le une e´tude technologique pour identifier
d’autres fonctions re´alisables en optique inte´gre´e pour ce type d’instruments.
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Afin de situer le cadre de ma the`se, je commencerai par la pre´sentation de l’historique de
l’interfe´rome´trie astronomique visible et proche infrarouge (IR), domaines de nos recherches,
afin de rappeler les grandes e´tapes qui ont mene´ aux de´veloppements actuels au Laboratoire
d’Astrophysique de l’Observatoire de Grenoble sur ce type d’instrument. Je donnerai ensuite
une description d’un interfe´rome`tre astronomique, de ses modes de fonctionnement, et des
mesures que l’on peut re´aliser qui diffe`rent des donne´es classiques de l’astronomie. Je ne me
limiterai pas au cas de l’interfe´rome´trie par optique guide´e mais garderai plutoˆt une vision
ge´ne´rale sur cette technique instrumentale, les concepts s’appliquant aussi bien a` l’optique
de volume qu’a` l’optique guide´e.
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2.1 Historique
L’histoire 1 de l’interfe´rome´trie astronomique de´bute en France en 1867. Dans un rapport
pre´sente´ devant l’acade´mie des sciences concernant une proposition d’expe´rience de W. Jenker
visant a` de´terminer la direction des vibrations de l’e´ther dans les rayons polarise´s, Fizeau
(1868) a e´te´ le premier a` proposer d’utiliser les interfe´rences entre deux fentes se´pare´es mas-
quant l’ouverture d’un grand te´lescope pour re´aliser des mesures de diame`tres d’e´toiles.
((Il existe en effet pour la plupart des phe´nome`nes d’interfe´rence, tels que les franges
d’Young, celles des miroirs de Fresnel et celles qui donnent lieu a` la scintillation des
e´toiles d’apre`s Arago, une relation remarquable et ne´cessaire entre la dimension des
franges et celle de la source lumineuse, en sorte que des franges d’une te´nuite´ extreˆme ne
peuvent prendre naissance que lorsque la source de lumie`re n’a plus que des dimensions
angulaires presque insensibles; d’ou`, pour le dire en passant, il est peut-eˆtre permis
d’espe´rer qu’en s’appuyant sur ce principe et en formant par exemple, au moyen de deux
larges fentes tre`s e´carte´es, des franges d’interfe´rence au foyer des grands instruments
destine´s a` observer les e´toiles, il deviendra possible d’obtenir quelques donne´es nouvelles
sur les diame`tres angulaires de ces astres.))
Si Fizeau ne mit pas en pratique cette nouvelle me´thode astronomique ce fut un autre
franc¸ais, Ste´phan (1873), qui l’essaya pour la premie`re fois sur le ciel. Dans une lettre
adresse´e a` Fizeau, il e´crivait concernant l’ide´e de ce dernier :
((Vous indiquiez par la` une voie toute nouvelle, ou` personne, a` ma connaissance, ne s’est
engage´ jusqu’ici, et qui cependant peut mener a` des re´sultats qui se de´robent absolument
aux proce´de´s ordinaires de l’astronomie.))
Cette phrase de E. Ste´phan garde une part de ve´rite´ actuellement et elle re´sume bien les
efforts qui sont mene´s aujourd’hui en interfe´rome´trie a` travers le monde. L’interfe´rome´trie
astronomique n’en est qu’au de´but de la de´monstration de ses possibilite´s. Lors des premiers
tests qu’il mena sur le te´lescope de 80 cm de diame`tre de Marseille avec des ouvertures
espace´es de 50 cm, il obtint des franges bien contraste´es sur de nombreuses e´toiles mais pas sur
Sirius. Sa premie`re analyse fut que Sirius devait eˆtre re´solue et donc le contraste trop faible.
Cependant l’e´toile e´tait alors basse sur l’horizon et il ne lui fut pas possible de de´terminer
si cette absence d’interfe´rences n’e´tait pas due a` l’atmosphe`re. On commenc¸ait donc de´ja`
a` pressentir quelle serait une des difficulte´s majeures de l’interfe´rome´trie astronomique : la
turbulence atmosphe´rique. Apre`s une anne´e de mesures supple´mentaires avec cette fois un
e´cartement des ouvertures de 65 cm (Ste´phan, 1874), il a e´te´ force´ de reconnaˆıtre que cette
configuration ne donnait pas une re´solution suffisante comme le souligne bien le titre de ce
1. Les articles cite´s sur l’historique de l’interfe´rome´trie ont e´te´ re´e´dite´s dans Lawson (1997)
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deuxie`me article sur le sujet, ((Sur l’extreˆme petitesse du diame`tre apparent des e´toiles fixes)). Il
en conclut que les diame`tres de toutes les e´toiles qu’il avait observe´es e´taient tous infe´rieurs
a` 0.158” (1” = 1/3600 de degre´). La me´thode traversa alors l’Atlantique et Michelson
(1890) de´finit clairement le formalisme permettant de remonter des mesures de contrastes
aux parame`tres de diffe´rents objets. Il le ve´rifia en confrontant ses mesures du diame`tre des
satellites de Jupiter par cette me´thode a` des mesures obtenues avec des te´lescopes classiques.
Les premie`res mesures astrophysiques par interfe´rome´trie sont obtenues par Schwarzschild
(1896) sur des binaires et par Anderson (1920) qui mesura l’orbite de Capella. Mais c’est
en 1921 seulement (Michelson & Pease, 1921) que A. Michelson re´alisa pour la premie`re
fois avec F. Pease une mesure de diame`tre d’e´toile avec un interfe´rome`tre de 20 pieds (6,1
m) qu’il avait construit a` l’observatoire du Mont Wilson (Californie, USA), concre´tisant ainsi
l’ide´e avance´e par H. Fizeau. Pour ces mesures, l’interfe´rome`tre utilise´ e´tait constitue´ de
deux miroirs que l’on pouvait de´placer sur une poutre, elle-meˆme monte´e sur la structure du
te´lescope de 100 pouces (2,54 m) permettant ainsi d’assurer le suivi sur l’objet. Pease (1931)
de´crit l’interfe´rome`tre de 50 pieds (15,24 m) qui fut construit par la suite utilisant toujours
une structure unique pour les deux ouvertures, mais son utilisation fut rendue plus difficile
en raison des vibrations du syste`me.
Ce sont donc des limitations technologiques qui ont mis un frein a` cette nouvelle tech-
nique instrumentale. Il faut alors attendre un demi sie`cle pour la voir e´merger a` nouveau
en 1974 avec la premie`re recombinaison de deux faisceaux provenant cette fois de te´lescopes
inde´pendants (Labeyrie, 1975), re´alise´ sur l’Interfe´rome`tre a` 2 Te´lescopes (I2T) situe´ alors
a` l’observatoire de Nice en utilisant deux ouvertures de 25 cm et une base de 12 m. Apre`s
l’obtention de ces premie`res franges, I2T a e´te´ de´me´nage´ au plateau de Calern. La me´thode
n’a ensuite e´te´ mise en pratique pendant longtemps qu’avec deux ouvertures sur quelques
instruments. Les premie`res mesures de cloˆture de phase et de synthe`se d’ouverture avec plus
de deux ouvertures ont e´te´ obtenues graˆce a` des masques applique´s sur les ouvertures de
te´lescopes monolithiques (Baldwin et al., 1986; Haniff et al., 1987). L’application de ces
meˆmes techniques avec trois te´lescopes inde´pendants pour permettre des lignes de base plus
grandes n’a e´te´ re´alise´e que plus re´cemment par deux interfe´rome`tres seulement : COAST
(Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope, Baldwin et al. (1996)) et NPOI (Navy
Prototype Optical Interferometer, Benson et al. (1997)). Les tableaux 2.1 et2.1 donnent la
liste des interfe´rome`tres en fonctionnement actuellement avec leur principales caracte´ristiques
instrumentales.
La recherche de nouvelles solutions instrumentales a e´te´ guide´e par les difficulte´s ren-
contre´es en interfe´rome´trie. Le principe de l’utilisation d’optique guide´e pour la recombinai-
son des re´seaux interfe´rome´triques a alors e´te´ propose´ par Froehly (1982), en montrant
comment ce concept pouvait re´duire certaines des contraintes. Les bases du filtrage spatial
apporte´ par cette technique y sont pre´sente´es. L’utilisation de fibres monomodes et multi-
modes est e´tudie´e en terme de figure d’interfe´rence produite par la recombinaison de deux
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faisceaux et les performances des diffe´rents montages possibles sont analyse´es. Shaklan
(1988) et Shaklan & Roddier (1987) ont e´tudie´ l’utilisation de fibres optiques monomodes
dans le cadre de l’interfe´rome´trie longue base. L’analyse de´taille´e de leur utilisation pour ce
type d’instrument a montre´ qu’il n’y avait pas d’impossibilite´ technologique au transport des
faisceaux et a` leur recombinaison par cette me´thode. Le premier instrument a` avoir utilise´
des fibres monomodes pour des mesures astrophysiques a e´te´ FLUOR (Coude´ du Foresto
& Ridgway (1992)) de´veloppe´ a` l’observatoire de Kitt Peak (Arizona, USA). Une seconde
ge´ne´ration de cette instrument (Perrin, 1996) est maintenant utilise´e de fac¸on routinie`re
sur IOTA (Traub et al. (2000)) pour des observations astrophysiques.
La technique d’interfe´rome´trie ayant pris sont essor graˆce aux progre`s technologiques de
la fin du vingtie`me sie`cle, de nombreux re´seaux de te´lescopes ont e´te´ de´veloppe´s a` travers
le monde. Le nombre de te´lescopes accessibles simultane´ment a` ainsi rapidement augmente´ :
6 dans le cas de CHARA et du Keck Interferometer, et a` terme jusqu’a` 8 pour le VLTI.
Il est a` noter que dans le cas des deux derniers re´seaux, ce sont meˆme les te´lescopes les
plus grands (8 a` 10 m) et les plus modernes dont les faisceaux pourront eˆtre recombine´s.
Seulement si ces re´seaux seront tre`s prochainement ope´rationnels, la recombinaison d’un si
grand nombre de faisceaux pose encore des proble`mes instrumentaux importants. Kern et al.
(1996) proposa alors d’utiliser une technologie provenant du domaine des te´le´communications,
l’optique inte´gre´e, pour assurer cette fonction. C’est dans ce cadre que se place le travail
pre´sente´ dans la suite.
2.2 Qu’est-ce que l’interfe´rome´trie astronomique?
Une tre`s bonne revue des techniques instrumentales dans le cadre de l’interfe´rome´trie stel-
laire est donne´e dans les cours de l’e´cole d’e´te´ Michelson de 1999 (Lawson, 2000). On pourra
e´galement se re´fe´rer a` Mariotti (1992) pour une classification des concepts instrumentaux
de l’interfe´rome´trie et la de´finition de leurs caracte´ristiques. Dans la suite je me limiterai sou-
vent a` une description avec deux te´lescopes seulement, uniquement pour simplifier certains
concepts mais sans que cela ne nuise a` la ge´ne´ralite´ du proble`me.
2.2.1 L’instrument
Ridgway (1997) donne la description de tous les sous-syste`mes entrant dans la re´alisation
d’un interfe´rome`tre et des parame`tres importants a` prendre en compte lors des choix techno-
logiques. La figure 2.1 pre´sente le concept ge´ne´ral de ce type d’instruments. L’objet observe´
a une distribution d’intensite´ I(θ) et le front d’onde est plan en arrivant au niveau des
te´lescopes (l’objet est a` une distance suffisamment grande de l’observateur), et chacun d’eux
va se´lectionner une partie du front d’onde. Les re´seaux interfe´rome´triques astronomiques vont
donc tous fonctionner par se´paration de front d’onde a` l’entre´e. Dans la premie`re expe´rience
mene´e par Michelson deux ouvertures e´taient monte´es sur une meˆme structure de te´lescope.
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Ligne
Telescope 1 Telescope 2
à retard
Front
d’onde
B
Recombinaison
L
L/2
S (θ)
Fig. 2.1 – Description sche´matique d’un interfe´rome`tre astronomique. B est la ligne de base.
Le front d’onde provenant de l’objet est conside´re´ plan au niveau des te´lescopes. Lorsque
l’objet n’est pas au ze´nith le front d’onde se propage sur une distance L supple´mentaire pour
l’un des te´lescopes, distance fonction de la position de l’objet dans le ciel et de B. Une ligne a`
retard permet de compenser cette diffe´rence de chemin optique. Chacun des faisceaux optique
est alors amene´ vers l’instrument de recombinaison.
Si la distance entre les deux ouvertures devient trop grande, il ne sera plus possible de conser-
ver une monture unique et l’on est alors dans le cas de la plupart des interfe´rome`tres actuels
ou` chacune des ouvertures est un te´lescope inde´pendant.
Le sche´ma optique pre´sente´ ici est tre`s simplifie´. En fait afin de limiter tous les effets
instrumentaux diffe´rentiels entre les voies, celles-ci sont en ge´ne´ral parfaitement syme´triques :
meˆme nombre de re´flexions, meˆmes reveˆtements sur les optiques. A titre d’exemple de ce
principe on pourra se reporter a` la figure 6.4 de´crivant le sche´ma optique de IOTA pour les
deux voies. On y voit que sur le bras qui n’est pas retarde´ on a quand meˆme installe´ un
syste`me identique a` la ligne a` retard afin de conserver une syme´trie dans la transmission,
l’orientation du champ, la polarisation.
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Fig. 2.2 – Repre´sentation sche´matique des modes de recombinaison co-axial et multi-axial.
Co-axial : les pupilles des deux faisceaux sont superpose´es a` l’aide d’une recombinatrice comme
dans un interfe´rome`tre de Michelson classique; les franges sont code´es temporellement. Multi-
axial : on superpose les images provenant des deux voies directement sur le de´tecteur comme
dans une expe´rience de trous d’Young; le codage des franges est spatial.
2.2.2 La recombinaison
En ce qui concerne la formation du signal interfe´rome´trique, deux modes sont alors pos-
sibles : la recombinaison multi-axiale dont le principe correspond a` celui propose´ par Fizeau
(1868) et applique´ par Michelson & Pease (1921), et la recombinaison co-axiale. La fi-
gure 2.2 pre´sente ces deux modes dans le cas de deux faisceaux avec la forme des figures
d’interfe´rence correspondantes.
Recombinaison multi-axiale
Les faisceaux semblent dans ce cas provenir de deux directions diffe´rentes. Le codage
spatial des franges impose de pouvoir enregistrer l’image de ces franges directement. Le
de´tecteur sera alors une barrette de pixels si l’image n’est code´e que dans une direction
comme c’est le cas dans nos applications optique inte´gre´e, ou une matrice si le codage est
fait en 2 dimensions. d’eˆtre une matrice pour Avant d’arriver sur l’optique d’imagerie, les
positions et dimensions spatiales relatives des faisceaux peuvent eˆtre modifie´es et donner
une pupille de sortie diffe´rente de la pupille d’entre´e. On de´finit donc une ligne de base de
sortie de l’interfe´rome`tre, B0. On parle de configuration de Fizeau si la relation entre les
pupilles d’entre´e et de sortie est homothe´tique (conservation des rapports des bases et des
diame`tres, meˆmes positions relatives des ouvertures) et de configuration de Michelson sinon.
La distribution d’intensite´ dans le plan image est alors pour deux voies :
Iint(θ) = Itel(θ)[(αP1 + βP2) + 2
√
αP1βP2VinstVatmVobj cos(2piθ.B0/λ+ φ)], (2.1)
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ou` θ est la position angulaire dans le plan image (θ et B0 sont des vecteurs, θ.B0 repre´sente
leur produit scalaire), Itel l’enveloppe des franges donne´e par la transforme´e de Fourier de la
pupille d’une ouverture seule, Vinst le contraste instrumental, Vatm le contraste atmosphe´rique,
Vobj le contraste des franges duˆ a` la ge´ome´trie de l’objet (ou visibilite´, voir paragraphe 2.2.6).
αP1 et βP2 sont les flux provenant des deux voies, ou` les coefficients α et β tiennent compte des
rapports de flux entre les voies photome´triques et interfe´rome´triques. L’orientation des franges
est perpendiculaire a` la direction de la ligne de base. Le terme φ repre´sente le de´phasage entre
les deux voies ; il tient compte de la phase intrinse`que de l’objet et du de´phasage introduit par
l’instrument et l’atmosphe`re (qualite´ des optiques, polarisation, effets de la turbulence). La
description que nous avons faite ici est pour une longueur d’onde λ donne´e mais pour chaque
longueur d’onde on va avoir des figures d’interfe´rence du meˆme type qui vont se superposer.
Comme on conside`re ici une modulation spatiale des franges, l’e´quation 2.1 est valable a` un
instant donne´. Le de´phasage est bien suˆr de´pendant du temps (les phe´nome`nes instrumentaux
et de la turbulence sur la phase n’e´tant pas stationnaires) et toute variation trop importante
me`nera a` une de´gradation du contraste. L’enveloppe des franges va rester a` une position
fixe, mais les variations de phase au cours du temps vont entraˆıner un de´placement de la
position des franges a` l’inte´rieur de cette enveloppe. Si les franges se de´placent au cours du
temps d’inte´gration, la figure d’interfe´rence sera alors brouille´e. De la meˆme fac¸on, si un
de´phasage constant entre deux voies (piston) apparaˆıt, on pourra ne pas avoir de franges
dans l’enveloppe. Cela est lie´ a` la cohe´rence temporelle de la source de´crite plus loin.
Dans ce mode de recombinaison l’interfrange spatial sur le de´tecteur est donne´ par B0.
L’arrangement des faisceaux dans la pupille de sortie devra donc eˆtre fait de fac¸on a` pouvoir
retrouver dans la figure d’interfe´rence l’information correspondant a` chacune des paires de
recombinaison, si l’on dispose de plus de deux te´lescopes. En effet, pour chaque paire on
obtiendra une figure d’interfe´rences donne´e par l’e´quation 2.1, et toutes celles-ci vont ve-
nir s’additionner sur le de´tecteur. Si l’arrangement des faisceaux est possible dans les deux
dimensions du plan de la pupille de sortie, le codage pourra eˆtre fait de deux manie`res :
– des lignes de base oriente´es dans la meˆme direction mais de valeurs diffe´rentes donneront
des interfranges diffe´rents,
– des lignes de base de meˆme longueur mais oriente´es diffe´remment donneront des franges
dans des directions diffe´rentes sur le de´tecteur.
Recombinaison co-axiale
Dans ce cas les faisceaux semblent provenir de la meˆme direction. Apre`s recombinaison
on va focaliser tout le flux sur un de´tecteur et l’intensite´ mesure´e est donne´e par :
Iint(t) = (αP1 + βP2)± 2
√
αP1βP2VinstVatmVobjfinst(2piδ(t)/λ + φ). (2.2)
Les notations sont les meˆmes que dans l’e´quation 2.1. Le signe ± repre´sente le fait qu’il y a
deux sorties interfe´rome´triques en opposition de phase, accessibles ou non. finst sera suivant
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le concept instrumental e´gal a` la fonction cos ou sin ; sin par exemple avec une recombinatrice
en optique de volume, et cos avec une recombinaison OI par jonction Y (paragraphe 3.3.1).
On retrouvera l’une ou l’autre de ces fonctions suivant les de´phasages induits par les diffe´rents
e´le´ments optiques, et suivant la me´thode de recombinaison. Le terme δ(t) correspond a` la
modulation temporelle de diffe´rence de marche (note´e ddm dans la suite) entre les voies.
Lorsque l’on utilise par exemple une recombinatrice en optique classique, si le train optique
est le meˆme dans les deux voies, la syme´trie du syste`me fait qu’a` la position de la ddm nulle,
les deux sorties de la recombinatrice sont identiques et rec¸oivent le meˆme flux (αP1 + βP2) ;
cela donne donc finst = sin dans l’e´quation ci-dessus. Si on utilise maintenant une jonction Y
en optique inte´gre´e, a` la ddm nulle on est cette fois en condition d’interfe´rence constructive
sur la sortie interfe´rome´trique ; il faut donc dans ce cas avoir un maximum pour la ddm nulle
et cela donne finst = cos.
Le terme φ a les meˆmes origines que dans le cas multi-axial. Il est donc e´galement
de´pendant du temps. Si ce de´phasage varie au cours de l’acquisition des signaux, la figure
d’interfe´rence sera e´galement brouille´e. Pour une valeur fixe de la ddm on a une intensite´
stable sur le de´tecteur puisque l’on mesure un e´tat d’interfe´rence donne´. On peut donc se
contenter d’un de´tecteur monopixel. Par contre pour pouvoir enregistrer toute la figure d’in-
terfe´rence, il va falloir moduler la ddm dans l’un des bras de l’interfe´rome`tre. La modulation
des franges est obtenue temporellement en de´plac¸ant une optique dans l’un des bras. A λ
donne´e, on va donc enregistrer un signal sinuso¨ıdal en fonction de la ddm dont la pe´riode
est donne´e par la longueur d’onde. En large bande, la somme des sinuso¨ıdes de pe´riodes
diffe´rentes (correspondants aux longueurs d’onde du spectre) ne va donner des franges que
dans une zone correspondant a` la longueur de cohe´rence de la source. Si la valeur du piston
est supe´rieure a` la longueur de la modulation on n’obtiendra alors plus de franges.
Cohe´rences spatiale et temporelle
Dans le paragraphe suivant (2.2.3), on va montrer qu’un interfe´rome`tre permet de mesu-
rer le degre´ spatial de cohe´rence de la source, aussi bien en mode co-axial que multi-axial.
De la meˆme fac¸on, tout interfe´rome`tre est sensible a` la cohe´rence temporelle de la source
(Born & Wolf, 1964). La longueur de cohe´rence est directement lie´e a` la bande spectrale
d’observation :
lc =
λ2
∆λ
, (2.3)
ou` λ est la longueur d’onde centrale du spectre et ∆λ sa largeur.
Dans le cas de la recombinaison co-axiale, cette cohe´rence temporelle se traduit direc-
tement par l’enveloppe de l’interfe´rogramme qui correspond a` la transforme´e de Fourier du
spectre de la source observe´e. La figure 2.3 montre le principe de formation du signal in-
terfe´rome´trique dans ce cas. Le nombre de franges a` mi-hauteur est donne´ par :
N =
λ
∆λ
. (2.4)
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Fig. 2.3 – Formation du signal interfe´rome´trique en recombinaison co-axiale. A chaque lon-
gueur d’onde du spectre correspond une sinuso¨ıde de pe´riode diffe´rente (gauche). La somme
de ces sinuso¨ıdes donne des franges sur une zone limite´e de ddm (droite). On a pris un filtre
de forme carre´e et l’enveloppe correspond donc a` un sinus cardinal. Les e´chelles de ddm sont
diffe´rentes pour les deux graphiques pour avoir une lisibilite´ maximale sur chacun d’eux.
La figure d’interfe´rence est centre´e sur la position de la ddm nulle. La longueur de cohe´rence
correspond a` la longueur du train d’onde pour laquelle les faisceaux resteront cohe´rents. Cela
me`ne donc a` une longueur maximale de ddm dans l’interfe´rome`tre.
Cela va se traduire en feneˆtres limite´es d’acquisition pour chacun des modes de recombi-
naison. En recombinaison multi-axiale, l’enveloppe est fixe et la position des franges varie a`
l’inte´rieur de celle-ci en fonction de la ddm. Si celle-ci est trop importante (de´phasage intro-
duit par l’atmosphe`re ou l’instrument), les franges ne seront plus visibles dans l’enveloppe.
La feneˆtre d’acquisition dans ce cas est donc la figure de diffraction de la monopupille. En
recombinaison co-axiale, comme on module la ddm sur une distance limite´e afin de parcourir
tout l’interfe´rogramme, c’est la longueur du scan qui va constituer la feneˆtre d’acquisition.
En effet, une ddm trop grande ame`nera les franges hors de la zone de modulation.
2.2.3 La mesure
Visibilite´ et phase
Le signal fourni par les instruments interfe´rome´triques n’est pas directement une image
comple`te contenant toutes les fre´quences spatiale, comme dans le cas des te´lescopes classiques,
mais une figure d’interfe´rence issue de la recombinaison de plusieurs faisceaux provenant des
ouvertures e´le´mentaires. A partir de cet interfe´rogramme on va devoir essayer de remonter
aux caracte´ristiques de l’objet observe´. Le the´ore`me de Zernike-van Cittert (Born & Wolf,
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1964) permet de relier le degre´ complexe de cohe´rence spatiale γ12 a` la distribution angulaire
d’intensite´ de la source S(θ) par la relation de transforme´e de Fourier :
γ12(B) =
∫ +∞
−∞
S(θ)exp
(−2piiθ.B
λ
)
dθ, (2.5)
ou` λ est la longueur d’onde d’observation. γ12 est lie´ a` la figure d’interfe´rence. En effet on
peut repre´senter cette dernie`re de manie`re ge´ne´rale par :
Iint = αP1 + βP2 + 2
√
αP1βP2VinstVatmRe[γ12] cos(φmod + φ), (2.6)
ou` αP1 et βP2 sont les intensite´s fournies par chacune des ouvertures prises individuellement,
φmod est le de´phasage donnant la modulation des franges, φ est la somme du de´phasage duˆ
a` l’objet, a` l’instrument et a` l’atmosphe`re. γ12 est un nombre complexe qui peut donc eˆtre
de´compose´ en :
γ12 = |γ12|exp(iφ12). (2.7)
On voit ainsi que pour connaˆıtre S(θ) il va falloir eˆtre capable de mesurer deux grandeurs :
un module et une phase, la visibilite´ et la phase des franges. La visibilite´ est donne´e par le
contraste des franges et la phase par le de´placement de la frange centrale par rapport a` la
position correspondant a` la diffe´rence de marche nulle de l’interfe´rome`tre.
Mariotti & Ridgway (1988) ont propose´ d’utiliser les techniques d’interfe´rome´trie IR
pour obtenir une grande re´solution spatiale et spectrale avec les interfe´rome`tres optiques,
en utilisant la transforme´e de Fourier des interfe´rogrammes. Cette me´thode est maintenant
couramment employe´e (Coude´ Du Foresto et al., 1997) pour le traitement des donne´es
interfe´rome´triques. Ces deux quantite´s sont fonctions de l’orientation et de la longueur de la
ligne de base, B, joignant les deux ouvertures. Chaque base donne un point de mesure dans
le plan de Fourier.
Le plan (u,v)
Une ligne de base B entre deux ouvertures donne une re´solution spatiale e´gale a` λ/B.
Dans le plan de Fourier lui correspond la fre´quence spatiale B/λ. A` B donne´e on obtient
donc un point de mesure dans le repe`re de coordonne´es du plan de Fourier dont les axes sont
note´s habituellement u et v. Les coordonne´es (u,v) sont une projection sur le ciel de la ligne
de base et sont donne´es en unite´s de fre´quence spatiale (cycles/seconde d’angle). Pour obtenir
une image comple`te de la source, il va donc falloir obtenir des mesures pour de nombreuses
lignes de base. Plusieurs me´thodes sont possibles a` ce niveau :
– On ne dispose que de deux te´lescopes fixes ou difficilement repositionnables. On va alors
pouvoir utiliser la rotation de la Terre et donc la modification de la base projete´e sur
le ciel pour obtenir des mesures a` diffe´rentes fre´quences spatiales. C’est la technique de
supersynthe`se.
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– On dispose de deux te´lescopes que l’on peut positionner en diffe´rents endroits. On peut
alors avoir acce`s successivement a` toutes les bases forme´es par ces diffe´rentes stations.
– On dispose maintenant d’un grand nombre de te´lescopes. On a alors simultane´ment des
mesures sur plusieurs lignes de base. Le nombre de bases est donne´ par N(N − 1)/2 ou`
N est le nombre de te´lescopes.
La couverture du plan (u,v) en utilisant des mesures discre`tes obtenues pour diffe´rentes lignes
de base est appele´e synthe`se d’ouverture.
2.2.4 L’atmosphe`re
Le but de ce paragraphe n’est nullement de donner le formalisme complet de la turbulence
atmosphe´rique dans le cas de l’astronomie optique d’autant qu’il a de´ja` e´te´ maintes fois
expose´ par ailleurs. Pour une description de´taille´e on pourra se reporter a` Roddier (1981).
Par contre, on va tout de meˆme en donner ici les e´le´ments ne´cessaires pour la suite de l’expose´
pour expliquer pourquoi la turbulence de´grade les mesures.
L’atmosphe`re est constitue´e de masses d’air ayant des tailles et des tempe´ratures diffe´-
rentes et se de´plac¸ant les unes par rapport aux autres dans des directions et avec des vitesses
diffe´rentes. L’indice de l’air e´tant de´pendant de la tempe´rature, il varie donc de l’une a` l’autre.
Aux interfaces entre ces masses d’air, la pression et la tempe´rature vont avoir tendance a` s’ho-
moge´ne´iser, cra´nt ainsi des zones instables et perturbe´es. Ces zones vont se diviser en d’autres
de plus petites tailles, auxquelles une partie de l’e´nergie est transfe´re´e, le reste e´tant dissipe´
par frottement. Le phe´nome`ne de dissipation est plus important, du point de vue e´nerge´tique,
vers les petites e´chelles. Le transfert vers des zones d’e´chelle de plus en plus petite se ter-
mine pour une taille de´finie par l0 appele´e e´chelle interne (quelques millime`tres), ou e´chelle
de dissipation. De la meˆme fac¸on on appelle e´chelle externe l’e´chelle de formation des zones
de turbulence, note´e L0 (quelques dizaines ou centaines de me`tres). Les valeurs de ces pa-
rame`tres de´pendent grandement du site d’observation. L’atmosphe`re subissant constamment
des cycles de chauffage et de refroidissement, elle est donc en perpe´tuel mouvement. C’est
ce phe´nome`ne qui est geˆnant dans le cas des observations astronomiques au sol. Le diame`tre
de Fried r0 de la turbulence permet de quantifier la force de la turbulence et correspond au
diame`tre d’un te´lescope qui aurait la meˆme re´solution que celle impose´e par la turbulence.
Ainsi meˆme si un te´lescope de plusieurs dizaines de me`tres de diame`tre repre´sente un fan-
tastique collecteur de flux, sa re´solution vraie (sans optique adaptative) peut, en fonction de
la longueur d’onde, eˆtre re´duite de plusieurs ordres de grandeur. Les pouvoirs de re´solution,
pour le crite`re de Rayleigh, dans les cas ou` l’on est limite´ par la diffraction ou limite´ par la
turbulence d’un te´lescope de diame`tre D sont donne´s par :
Rtel ∝
(
D
λ
)2
, (2.8)
Ratm ∝
(r0
λ
)2
. (2.9)
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Pour une image courte pose, ces deux e´chelles de re´solution se traduisent par l’apparition
de tavelures de diame`tre λ/D situe´es dans une zone de diame`tre λ/r0. Le nombre de ces
tavelures sera donc approximativement e´gal a` (D/r0)
2. Les valeurs typiques de r0 sur de
bons sites astronomiques sont de l’ordre de 10 cm a` λ = 0,5 µm et de 40 cm a` λ = 1,6 µm.
Sa variation en fonction de la longueur d’onde est donne´e par :
r0 ∝ λ
6/5. (2.10)
Il est donc plus favorable d’observer dans le proche infrarouge (IR) que dans le visible.
On va maintenant s’inte´resser a` l’e´volution temporelle de la turbulence. Pour mode´liser
celle-ci, on utilise en ge´ne´ral l’hypothe`se de Taylor qui revient a` conside´rer que les couches
atmosphe´riques sont ((gele´es)). Cette hypothe`se est valable car l’e´chelle de temps des varia-
tions de la turbulence est plus grande que le temps mis par les couches pour passer devant
l’ouverture du te´lescope. On de´finit alors simplement le temps de cohe´rence de l’atmosphe`re
par :
τ0 = r0/v, (2.11)
ou` v est la vitesse du vent dans la couche de turbulence dominante. En se re´fe´rant aux
valeurs de r0 pre´ce´dentes et en conside´rant une vitesse moyenne du vent de 20 m/s, cela nous
donne τ0 ' 5 ms a` λ = 0,5 µm et τ0 ' 20 ms a` λ = 1,6 µm.
L’utilisation au sol de re´seaux interfe´rome´triques en astronomie optique et proche IR a en
partie e´te´ induite par les effets de la turbulence atmosphe´rique, qui re´duit conside´rablement le
pouvoir de re´solution des te´lescopes. La mise en oeuvre des techniques d’optique adaptative
permet de corriger en partie les de´formations induites sur le front d’onde, mais pour des
te´lescopes de grands diame`tres ces syste`mes deviennent tre`s complexes. Un interfe´rome`tre
permet quant a` lui d’atteindre plus facilement la re´solution the´orique d’un te´lescope dont le
diame`tre serait e´gal a` la ligne de base. Mais les interfe´rome`tres ne sont pas a` l’abri des effets
de la turbulence meˆme si les te´lescopes individuels gardent des diame`tres raisonnables vis-a`-
vis de r0. La phase variant de fac¸on ale´atoire entre les tavelures et le temps de cohe´rence de
l’atmosphe`re n’e´tant que de quelques dizaines de millisecondes, la mesure de la visibilite´ des
franges et le rapport signal a` bruit vont eˆtre de´grade´s. Si on veut ame´liorer la pre´cision des
mesures interfe´rome´triques, le controˆle de la qualite´ des faisceaux devient ne´cessaire. Dans
le cas des premie`res observations a` trois te´lescopes les dimensions des ouvertures ont e´te´
re´duites de 50 a` 14 cm pour COAST, et de 50 a` 12,5 cm pour NPOI afin de limiter les effets
de la turbulence. L’utilisation de syste`mes d’optique adaptative, meˆme avec une correction
partielle, s’impose donc rapidement si on veut obtenir de bonnes performances : transmission,
stabilite´ et pre´cision sur le contraste des franges et sur les mesures de phase. L’utilisation
de correcteurs du basculement du front d’onde au moins est quasiment ge´ne´ralise´e pour les
interfe´rome`tres en fonctionnement actuellement.
Dans le cas de l’interfe´rome´trie on doit e´galement tenir compte d’un phe´nome`ne qui n’a
pas d’influence dans le cas des te´lescopes mono-pupille : le ((piston)) atmosphe´rique (premier
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mode de perturbation) qui correspond au de´phasage global constant sur toute l’ouverture.
Ce de´phasage va eˆtre diffe´rent pour chacun des te´lescopes de l’interfe´rome`tre et varier d’une
mesure a` l’autre de fac¸on ale´atoire. Cet effet tout a` fait anodin pour les te´lescopes classiques
s’ave`re eˆtre une des causes principales de perte d’information dans le cas des interfe´rome`tres.
L’e´cart type du piston diffe´rentiel entre deux ouvertures espace´es d’une base B est donne´ en
terme de phase et de ddm par (Roddier, 1981) :
σφ = 2,62
(
B
r0
)5/6
(2.12)
σδ = 2,62
λ
2pi
(
B
r0
)5/6
. (2.13)
La de´pendance de r0 en fonction de λ (e´quation 2.10) fait que ce phe´nome`ne est achromatique.
Cette e´quation reste valable pour des bases infe´rieures a` l’e´chelle externe (elle n’est plus
force´ment valable pour les grands re´seaux de te´lescopes actuels : pour le VLTI sur le site de
Paranal, l’e´chelle externe est de l’ordre de 24 m pour une base maximale de 200 m). Pour
une base de 30 m cela donne un e´cart type des fluctuations de 14 µm environ.
2.2.5 Interfe´rome´trie multimode et monomode
En interfe´rome´trie, on distingue les cas monomode et multimode par le champ accessible
par un te´lescope individuel de l’interfe´rome`tre. Dans le cas monomode, celui-ci est de l’ordre
de λ2, alors que dans le cas multimode il est  λ2. Cette terminologie est donc lie´e a` la quan-
tite´ d’information spatiale transporte´e par chaque ouverture. Cette nomenclature ainsi que
celle de´finissant les diffe´rents champs de vue d’un interfe´rome`tre est donne´e dans Mariotti
(1992).
Champ de vue
On peut de´finir trois champs de vue dans le cas d’un interfe´rome`tre stellaire :
– Le champ non vignette´ est lie´ au sche´ma optique de l’interfe´rome`tre complet. Il corres-
pond au champ pour lequel les faisceaux sont transmis par tous les e´le´ments (optiques
de relais, lignes a` retard, compresseur de faisceaux, . . . ) sans eˆtre vignette´s. Ce champ
est de´fini pour la position maximale des lignes a` retard.
– Le champ cohe´rent permet de conserver un certain degre´ de cohe´rence a` travers tout
l’interfe´rome`tre pour tous les objets pre´sents. Il est directement relie´ a` la re´solution
spectrale Rλ = λ/∆λ. Dans le cas co-axial, une re´solution spectrale grande veut dire
une grande longueur de cohe´rence et donc un large champ.
– Le champ d’imagerie est le champ pour lequel on peut mesurer avec pre´cision le degre´
mutuel de cohe´rence de l’objet. Il de´pend a` la fois de la position de l’objet dans le ciel
et du mode de recombinaison.
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Il faut encore faire la diffe´rence entre le champ instantane´ qui est celui vu par l’instru-
ment lors de la mesure, et le champ reconstructible qui lui ne de´pend que de la couver-
ture et de l’e´chantillonnage des fre´quences spatiales dans le plan de Fourier. Dans le cas
de l’interfe´rome´trie monomode le champ instantane´ maximum est limite´ a` la tache d’Airy
d’une ouverture individuelle. Dans le cas multimode, la de´termination de ce champ de´pend
comple`tement du mode de recombinaison. Une recombinaison de type Fizeau donne un champ
e´gal a` celui d’une ouverture individuelle, alors qu’une recombinaison de type Michelson ou` les
pupilles d’entre´e et de sortie ne sont pas homothe´tiques re´duit ce champ. Les recombinaisons
de type pupille densifie´e qui utilisent une homothe´tie partielle (pour les bases mais pas pour
les diame`tres) vont donner un champ interme´diaire entre les deux solutions pre´ce´dentes.
Filtrage spatial et optique adaptative
La turbulence atmosphe´rique est certainement le facteur de´gradant le plus les mesures
interfe´rome´triques, d’une part en diminuant le rapport signal a` bruit et donc la qualite´ des
mesures, et d’autre part en introduisant des fluctuations de la phase et donc une perte de
cohe´rence diminuant la pre´cision. Il est donc ne´cessaire d’essayer d’en corriger les effets.
Dans le cas de la recombinaison multimode, l’optique adaptative permet de corriger la
forme du front d’onde (mais attention, la correction ne fait pas de distinction entre une
de´formation de la surface d’onde due a` l’atmosphe`re de celle due a` l’e´ventuelle e´tendue spatiale
de l’objet), et ainsi d’augmenter la part d’e´nergie cohe´rente dans l’image. On ame´liore ainsi
la sensibilite´ puisqu’il y a plus de flux au centre. La pre´cision des mesures va elle de´pendre de
la pre´cision avec laquelle on est capable de mesurer l’estimateur de visibilite´ et donc de´pendre
de la pre´cision de la calibration. On peut e´galement enregistrer simultane´ment avec le signal
interfe´rome´trique les informations fournies par l’analyseur de front d’onde. On connaˆıt ainsi
la forme de la phase, et cette information peut eˆtre utilise´e pour traiter les interfe´rogrammes
a posteriori. Ces me´thodes ne´cessitent par contre des syste`mes d’optique adaptative avec
un grand nombre d’actionneurs pour avoir une bonne correction ou une bonne connaissance
de la phase. Elles sont donc difficiles a` mettre en œuvre et la sensibilite´ des correcteurs est
diminue´e par le nombre de sous-pupilles de mesure.
Le filtrage spatial permet de se mettre dans le cas monomode du point de vue de la
plane´ite´ du front d’onde. Il transforme les variations de la phase sur la pupille de chaque
ouverture en fluctuations d’intensite´. En mesurant ces variations en temps re´el, on peut ainsi
corriger les signaux interfe´rome´triques enregistre´s simultane´ment. C’est ce que l’on appelle
dans la suite la calibration photome´trique. Le filtrage peut eˆtre obtenu soit par un trou de la
taille de la tache de diffraction place´ au foyer d’une optique, soit par un guide d’onde (fibre
ou optique inte´gre´e).
Un trou est assimile´ a` un filtre passe-bas qui e´limine les hautes fre´quences dans la phase pour
ne garder que l’e´nergie cohe´rente. Le de´faut de ce type de filtrage est sa taille fixe : la taille de
la tache de diffraction de´pendant de la longueur d’onde, le filtrage ne sera pas e´quivalent pour
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toutes les longueurs d’onde lors de mesures en large bande. Si la calibration photome´trique
est possible dans ce cas, les re´sidus d’erreur de front d’onde qui ne sont pas filtre´s ne peuvent
pas eˆtre calibre´s et diminuent donc la pre´cision des mesures. De plus apre`s le passage par
le filtre, la propagation a lieu dans l’air et la phase des faisceaux peut donc a` nouveau eˆtre
perturbe´e. Il faut re´aliser ce filtrage spatial aussi pre`s que possible de la recombinaison.
L’utilisation d’optique guide´e pour le filtrage re´sout ces proble`mes. En effet, un guide se
comporte comme un filtre parfait pour toutes les longueurs d’ondes supe´rieures a` sa longueur
d’onde coupure monomode (cf paragraphe 3.1). La qualite´ du filtrage spatial ne de´pend
pas de la longueur d’onde. Les seules variations en fonction de la longueur d’onde vont
avoir lieu au couplage dans les guides et lors de la propagation (dispersion, polarisation),
mais ils sont calibrables. Apre`s injection dans le guide et donc filtrage du front d’onde, la
propagation jusqu’a` la recombinaison peut se faire entie`rement dans des guides et on e´vite
ainsi toute perturbation ulte´rieure de la phase. L’utilisation d’optique adaptative reste tout
de meˆme importante dans ce cas e´galement, surtout avec des te´lescopes de grand diame`tre.
En effet, dans le cas du filtrage spatial, c’est l’injection dans le guide qui va de´pendre de
fac¸on importante des effets de la turbulence atmosphe´rique. Si on ne stabilise pas la position
du centro¨ıde de l’image, on aura de grandes variations du flux dans les guides. La correction
est donc aussi ne´cessaire pour obtenir une bonne sensibilite´ instrumentale.
Une comparaison des observations avec et sans filtrage spatial est donne´e dans Me`ge
et al. (2000). L’efficacite´ des diffe´rentes me´thodes y est donne´e en terme de rapport signal a`
bruit (RSB). Dans le cas du filtrage par un trou, ce dernier est toujours moins bon qu’avec
un filtrage par optique guide´e et meˆme moins bon que le cas sans filtrage. La comparaison du
filtrage par guide avec le cas sans filtrage donne un avantage a` ce dernier lorsque le rapport de
Strehl est important, ≥ 0.8 (donc une correction du front d’onde excellente). En pratique, les
rapports de Strehl ne sont jamais aussi e´leve´s que ceux pour lequel le cas sans filtrage devient
inte´ressant (un rapport de Strehl de 0.8 correspond a` la correction maximale qui est envisage´e
dans le cas de l’optique adaptative NAOS au VLT, avec une observation en bande K et une
analyse de front d’onde en visible ; source http://www.eso.org/instruments/naos/index.html).
On vient de voir que si l’on veut ame´liorer la pre´cision des mesures dans le cadre de
l’interfe´rome´trie, il est ne´cessaire de s’affranchir des effets de la turbulence. Si on veut utiliser
l’optique adaptative pour cela, il faut atteindre un niveau de correction tre`s important des
de´fauts de phase, niveau rarement atteint sur les syste`mes actuels. Dans le cas du filtrage
modal par optique guide´e, les effets de la turbulence sont convertis en fluctuations d’intensite´
facilement mesurables. L’avantage de cette me´thode pour ame´liorer la pre´cision des mesures
est donc sa facilite´ de mise en œuvre.
2.2.6 Deux te´lescopes : visibilite´ compare´e des franges
Dans ce paragraphe, ainsi que dans le suivant, je vais aborder les mesures accessibles
suivant le nombre de te´lescopes disponibles et les informations que l’on peut en retirer.
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Visibilite´
A partir des interfe´rogrammes de´crits pre´ce´demment pour deux te´lescopes il est the´oriquement
tre`s facile de mesurer la visibilite´. Elle est tout simplement de´finie a` partir des valeurs maxi-
male et minimale de la figure d’interfe´rence par :
V =
Imax − Imin
Imax + Imin
. (2.14)
Mais, si on se re´fe`re a` l’e´quation 2.6, ce contraste des franges n’est e´gal au module du degre´
complexe de cohe´rence que si les intensite´s des deux voies, αP1 et βP2, sont parfaitement
e´gales, et si on est dans le cas monochromatique. En re´alite´, on travaille toujours en mode
polychromatique et il est difficile d’obtenir une transmission de l’instrument qui soit rigoureu-
sement la meˆme dans les deux voies, surtout suite aux effets de la turbulence atmosphe´rique.
Il devient ne´cessaire d’eˆtre capable de corriger la visibilite´ mesure´e du de´se´quilibre pho-
tome´trique et de ses variations, donc de mesurer e´galement αP1 et βP2 (voir l’e´quation 2.6).
Dans ce cas on peut alors de´finir un interfe´rogramme corrige´ par :
Icor =
Iint − αP1 − βP2
2
√
αP1βP2
= Re[γ12] cos(φmod + φ). (2.15)
Dans le cas de l’interfe´rome´trie monomode, ces deux grandeurs sont facilement accessibles
puisque les fluctuations de phase sur la pupille sont transforme´es en fluctuations d’intensite´.
Si on pre´le`ve une partie du flux dans chaque voie avant recombinaison on aura directement
acce`s a` la calibration photome´trique. La connaissance de la transmission relative, α et β, entre
les sorties interfe´rome´triques et photome´triques pour chacune des voies de l’interfe´rome`tre est
e´galement ne´cessaire si on veut re´aliser une bonne correction. Pour cela il suffit d’enregistrer
les signaux lorsqu’une seule des voies est illumine´e. L’enregistrement simultane´ des signaux
photome´triques et interfe´rome´triques ainsi que la connaissance de α et β fournit toutes les
donne´es ne´cessaires a` la correction de l’interfe´rogramme, qui est alors centre´ sur 0 et dont les
valeurs sont comprises entre -1 et +1. La visibilite´ se mesure directement par :
V =
Imaxcor − Imincor
2
. (2.16)
Si cette me´thode de mesure fonctionne tre`s bien dans le cas des tests en laboratoire ou`
les conditions sont relativement stables, elle donne des re´sultats moins pre´cis sur le ciel
ou` les fluctuations de couplage dans les guides sont importantes. On peut alors utiliser la
transforme´e de Fourier du signal (Coude´ Du Foresto et al., 1997) permettant d’isoler
le signal interfe´rome´trique qui est a` une fre´quence donne´e par la modulation et la chaˆıne
d’acquisition, de ces fluctuations de couplage qui sont a` des fre´quences plus faibles.
Les mesures de visibilite´ obtenues ne donnent pas directement une mesure des parame`tres
de la source car il faut encore les calibrer (pour une configuration et a` un instant donne´) sur
un objet non re´solu ou dont le diame`tre est connu (calibrateur). Les observations sur le ciel
alternent donc entre mesures sur l’objet et sur le calibrateur.
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Phase
Si le filtrage spatial permet de s’affranchir des fluctuations ale´atoires de la phase sur la
pupille pour chacune des voies, il ne permet pas d’e´liminer les variations diffe´rentielles de
piston entre les deux ouvertures. Ce mode de la turbulence correspond a` un retard de phase
constant sur toute la pupille. Il va se traduire dans l’interfe´rome`tre par une variation ale´atoire
de ddm entre les deux voies et donc par une modification de la position de la ddm nulle. On
comprend donc bien que dans ce cas, si l’on n’est pas capable de mesurer cette ddm, il n’est
pas possible de mesurer la phase puisque l’on n’a plus de re´fe´rence pour cette dernie`re. On a
donc perdu une partie de l’information sur l’objet. Pour y avoir acce`s avec deux ouvertures
uniquement, il faut pouvoir fixer une re´fe´rence pour la phase et donc asservir la position de
la ddm nulle. Cette me´thode peut eˆtre vue comme l’analogue en interfe´rome´trie de l’optique
adaptative et ses diffe´rentes applications sont de´crites dans Colavita (1992). La re´fe´rence
de phase peut avoir deux utilisations diffe´rentes : la premie`re est de stabiliser la position des
franges et d’augmenter ainsi le temps de cohe´rence et donc de mesure pour pouvoir ainsi
observer des objets faibles, la deuxie`me utilise la diffe´rence de phase mesure´e comme une
observable. C’est ce dernier cas qui permet d’obtenir la phase sur l’objet et de comple´ter
les observations avec deux te´lescopes. On utilise un objet servant de re´fe´rence pour lequel
on asservit tre`s pre´cise´ment la position de la frange centrale. Pour l’objet cible, on va alors
mesurer l’e´cart entre la position de la frange centrale avec celle de la re´fe´rence, ce qui donne
une mesure directe de la phase. Si i est l’interfrange de l’interfe´rogramme de la cible et que la
position de sa frange centrale est de´cale´e de ∆i par rapport a` la position de re´fe´rence alors :
∆φ = 2pi
∆i
i
. (2.17)
Cette mesure de phase a` l’aide d’une re´fe´rence permet soit de connaˆıtre la phase absolue sur
un objet permettant de reconstruire l’image ou d’affiner le mode`le, soit de de´terminer la phase
relative entre deux objets pour des mesures astrome´triques. Pour obtenir une re´fe´rence de la
position de la ddm nulle, on peut soit observer le meˆme objet dans deux bandes diffe´rentes
de longueur d’onde, soit observer dans la meˆme bande deux objets distincts. Chacune de ces
me´thodes va avoir ses avantages et ses inconve´nients. Dans la premie`re, si l’observation du
meˆme objet e´vite les effets de champ de l’atmosphe`re et de l’instrument, on est par contre
sensible a` tous les effets chromatiques. Pour la seconde, si la longueur d’onde n’entre pas en
jeu on va eˆtre limite´ dans le choix de l’objet de re´fe´rence par l’angle d’anisoplane´tisme de
l’atmosphe`re.
Mode´lisation
Meˆme sans eˆtre capable de mesurer la phase, il est possible avec deux te´lescopes de
de´duire des informations sur la source a` partir des mesures de visibilite´ seules. On va pour
cela utiliser un mode`le de l’objet et la transforme´e de Fourier de la distribution d’intensite´ que
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Fig. 2.4 – Exemples de mode`les de visibilite´ a` deux te´lescopes. Mesure de a, diame`tre d’un
disque uniforme (gauche); mesure de la se´paration r d’une binaire en fonction des luminances
respectives des deux composantes, Bi (milieu); mesure du diame`tre d’un disque circumstel-
laire, a, en fonction du rapport de flux e´mis par l’e´toile et par l’ensemble du syste`me, Vp
(droite).
l’on aura ainsi de´finie donnera la variation the´orique de la fonction de visibilite´ en fonction
de la fre´quence spatiale. Le mode`le utilise´ pour exploiter les donne´es interfe´rome´triques est
base´ sur une connaissance a priori de la ge´ome´trie de la source. Les mesures effectue´es servent
alors a affiner les parame`tres du mode`le. La figure 2.4 pre´sente des mode`les de courbes de
visibilite´ pour une direction donne´e sur l’objet et donc une direction donne´e de la base.
Le graphique de gauche donne la courbe fournie par une e´toile simple conside´re´e comme
un disque d’e´clairement uniforme pour diffe´rentes valeurs du diame`tre. Plus ce dernier est
grand, plus la visibilite´ sera faible pour une base donne´e. La courbe de visibilite´ est donne´e
par :
V (u) =
∣∣∣∣2J1(piau)piau
∣∣∣∣ , (2.18)
ou` u est la fre´quence spatiale (de´finie dans le paragraphe 2.2.3), a est le diame`tre de l’e´toile,
J1 est la fonction de Bessel de premie`re espe`ce du premier ordre. La valeur du premier ze´ro
est obtenue pour u = 1,22/a. Le mode`le de disque uniforme est tre`s simple mais ne rend pas
vraiment compte de la re´alite´ ; l’intensite´ dans le disque de´croit en ge´ne´ral du centre vers
le bord et il peut exister des structures sur la surface (comme c’est le cas pour les taches
solaires). Les mode`les doivent alors eˆtre adapte´s au type d’objet et la courbe de visibilite´ ne
s’exprime plus aussi facilement.
Le graphique du milieu correspond au cas d’une binaire dont on va conside´rer les deux
composantes non re´solues. La courbe de visibilite´ est dans ce cas :
V (u) = [P0 + (1− P0) cos2(pisr)]1/2, avec P0 =
(
B1 −B2
B1 +B2
)2
, (2.19)
ou` B1 et B2 correspondent aux luminances des deux sources, r est la se´paration entre les deux
e´toiles. On obtient dans ce cas une courbe de visibilite´ sinuso¨ıdale dont la pe´riode de´pend de
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r. L’influence du rapport entre les flux des deux e´toiles est une augmentation du minimum
de la courbe qui ne passe par ze´ro que dans le cas de deux sources de meˆme brillance.
Le graphique de droite pre´sente le cas d’un disque, vu par le dessus, autour d’une e´toile
qui peut eˆtre mode´lise´ par un disque uniforme avec un point plus brillant au centre. La
visibilite´ varie dans ce cas de la fac¸on suivante :
V (u) = Vp + (1− Vp)
[
2J1(piau)
piau
]
, (2.20)
avec a le diame`tre du disque, et Vp le rapport entre le flux e´mis par l’e´toile et le flux e´mis
par tout le syste`me. Les diffe´rentes courbes correspondent a` diffe´rentes valeurs de ce dernier.
Ces quelques exemples permettent de comprendre comment on peut remonter des mesures
de visibilite´s aux parame`tres physiques de la source. Une fois que l’on a de´fini un mode`le de
l’objet, il suffit d’en ajuster les parame`tres afin que la courbe vienne co¨ıncider avec les points
de mesure. La qualite´ de l’ajustement sera d’autant meilleure que l’on aura plusieurs points a`
des fre´quences diffe´rentes et que la pre´cision sur les mesures sera bonne. Les mode`les pre´sente´s
ici sont pour une direction donne´e sur l’objet. Si on obtient des mesures pour diffe´rentes di-
rections on pourra alors remonter a` une information 2D sur l’objet et mettre en e´vidence
d’e´ventuelles asyme´tries si la visibilite´ n’e´volue pas de la meˆme fac¸on dans les diffe´rentes
directions. Si on dispose de mesures a` plusieurs fre´quences spatiales et pour diffe´rentes di-
rections du plan (u,v) on pourra remonter a` l’image de la source. Des mesures a` diffe´rentes
longueurs d’onde pourront mener a` des parame`tres diffe´rents pour le mode`les permettant
ainsi de mieux comprendre la physique de l’objet. En re´sume´, les besoins sont donc :
– Acce`s a` de nombreuses lignes de base, sur une grande gamme de distances.
– Bonne couverture du plan (u,v).
– Mesures a` plusieurs longueurs d’onde.
– Grande pre´cision sur les mesures.
2.2.7 Trois te´lescopes et plus : cloˆture de phase et reconstruction d’images
Cloˆture de phase
La mesure des visibilite´s pour chacune des bases est re´alise´e avec la meˆme me´thode que
celle de´crite pre´ce´demment pour deux te´lescopes. Lorsque l’on utilise trois te´lescopes ou plus,
la phase redevient accessible par la me´thode de cloˆture de phase directement par les mesures
interfe´rome´triques. Cette me´thode a e´te´ initialement utilise´e en radio-astronomie (Jennison,
1958). Son utilisation pour l’interfe´rome´trie optique a e´te´ propose´e pour la premie`re fois par
Rogstad (1968). Avec trois te´lescopes on pre´le`ve trois parties diffe´rentes du front d’onde
perturbe´ par l’atmosphe`re (voir figure 2.5). Les phases sur les diffe´rentes ouvertures sont
e´gales a` la somme de la phase intrinse`que de l’objet, de la phase induite par l’atmosphe`re
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Fig. 2.5 – Cloˆture de phase.
et des erreurs de phase instrumentale. Pour chacune des paires de recombinaison on va donc
obtenir la phase suivante :
Φ12 = ψ12 + (φ2 − φ1) (2.21)
Φ23 = ψ23 + (φ3 − φ2) (2.22)
Φ31 = ψ31 + (φ1 − φ3), (2.23)
ou` ψ est la phase intrinse`que et φ la contribution de l’atmosphe`re. La cloˆture de phase est
obtenue par la somme des termes de phase :
Ψ123 = Φ12 + Φ23 + Φ31
= ψ12 + ψ23 + ψ31.
(2.24)
Ainsi les termes de phase ale´atoires de l’atmosphe`re s’e´liminent naturellement et il ne reste
plus que la somme des phases intrinse`ques pour les trois bases. Ce principe est applicable a`
toute boucle ferme´e de trois te´lescopes ou plus. On voit bien par contre que l’on n’a pas
encore par cette me´thode pu de´terminer la phase se´pare´ment pour chacune des bases. Lorsque
l’on dispose de N te´lescopes, le nombre de paires possibles et donc de phases de Fourier est
(choix de 2 parmi N) :
Nph =
(
N
2
)
=
N(N − 1)
2
. (2.25)
Le nombre de triangle possible est lui donne´ par (choix de 3 parmi N) :
Ntr =
(
N
3
)
=
N(N − 1)(N − 2)
6
. (2.26)
Le nombre de cloˆtures de phase inde´pendantes est quand a` lui infe´rieur et est e´gal a` :
Nclot =
(
N − 1
2
)
=
(N − 1)(N − 2)
2
. (2.27)
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Tab. 2.3 – Mesures possibles par cloˆture de phase.
Nombre de Phases de Cloˆtures Cloˆtures de phase Pourcentage
te´lescopes Fourier de phase inde´pendantes d’information
N Nph Ntr Nclot Nclot/Nph
3 3 1 1 33%
4 6 4 3 50%
6 15 20 10 67%
8 28 56 21 75%
Le tableau 2.3 donne tous ces parame`tres en fonction du nombre de te´lescopes. L’uti-
lisation de 3 te´lescopes ne donne acce`s qu’a` un triangle de cloˆture, mais de`s 4 te´lescopes
l’information est de´ja` plus importante avec 3 termes de cloˆture. On a e´galement mis dans le
tableau les parame`tres correspondant aux futurs grands re´seaux : 6 pour CHARA, et 8 pour
le VLTI.
On a donc toujours moins de cloˆtures de phases inde´pendantes que de phases de Fourier.
Le pourcentage d’information accessible est e´gal a` Nclot/Nph = (N − 2)/N . Pour pouvoir re-
construire l’image il va donc falloir soit utiliser des configurations redondantes des ouvertures
ce qui permet de fixer la valeur de la phase sur certaines des bases et d’en de´duire les valeurs
pour les autres, soit imposer des contraintes sur l’image. Une description des me´thodes de
reconstruction a` partir de mesures de visibilite´ et de cloˆture de phase est donne´e dans Lannes
(1997).
L’utilisation d’un grand nombre de te´lescopes permet donc d’obtenir plus d’informations,
en donnant acce`s a` la phase de`s trois te´lescopes. On pourra donc reconstruire l’image d’au-
tant plus pre´cise´ment, voir arriver a` des capacite´s d’imagerie directe. Il est donc important
de travailler sur des solutions instrumentales qui permettront d’exploiter au maximum les
capacite´s des grands re´seaux de te´lescopes disponibles ou en de´veloppement.
Calibration photome´trique
Avec deux te´lescopes et une recombinaison syme´trique, on doit pre´lever une partie du
flux pour les calibrations photome´triques, ce qui re´duit le flux disponible pour les voies in-
terfe´rome´triques et donc la sensibilite´ de l’instrument. Monnier (2001) a cependant propose´
une me´thode permettant de ne pas utiliser de voies photome´triques pour la recombinaison
de deux te´lescopes en utilisant un coupleur asyme´trique, mais tout en gardant cette fonc-
tion de calibration. L’ide´e avait de´ja` e´te´ propose´e en 1996 par Jean Gay (non publie´) dans le
cadre du projet IVOIRE, voie infrarouge de REGAIN (GI2T, France). L’inte´reˆt de ce type de
me´thodes est de garder la pre´cision sur les mesures apporte´e par la calibration photome´trique
sans utiliser de flux spe´cifiquement pour cette fonction. Nous allons montrer ici que dans le
cas de la recombinaison de trois te´lescopes par paires avec des coupleurs on peut e´galement se
2.3. DE L’INTERFE´ROME´TRIE ASTRONOMIQUE A` L’OPTIQUE INTE´GRE´E 29
passer de voies photome´triques. Cette configuration donnera acce`s a` deux interfe´rogrammes
de´phase´s de pi pour chacune des paires de recombinaison :
Iij = αiPi + αjPj + 2
√
αiPiαjPjRe[γij ] cos(φij) (2.28)
Iji = αjPj + αiPi + 2
√
αjPjαiPiRe[γij ] cos(φij + pi), (2.29)
Pour 3 te´lescopes, on a trois inconnues αiPi si l’on veut connaˆıtre la photome´trie sur chacune
des voies. Si on somme pour chaque paire les deux interfe´rogrammes en opposition de phase
(a` condition que les fonctions de transfert dans les deux voies soient identiques), les signaux
interfe´rome´triques vont s’annuler et il ne restera que la partie due a` la photome´trie. On aura
donc :
P12(t) = α1P1(t) + α2P2(t)
P23(t) = α2P2(t) + α3P3(t)
P31(t) = α3P3(t) + α1P1(t),
(2.30)
ce qui donne trois e´quations pour trois inconnues. Par cette me´thode on a donc acce`s aux
variations temporelles de la photome´trie pour chacune des voies a` partir des enregistrements
interfe´rome´triques.
La calibration photome´trique est importante pour ame´liorer la pre´cision des mesures,
mais suivant les concepts instrumentaux (nombre de te´lescopes, type de recombinaison) elle
ne´cessitera ou` non l’utilisation de voies spe´cifiquement de´die´e a` cette mesure.
2.3 De l’interfe´rome´trie astronomique a` l’optique inte´gre´e
L’interfe´rome´trie astronomique est une technique de mesure regroupant de nombreux
concepts instrumentaux. Les diffe´rences apparaissent aussi bien au niveau des te´lescopes
utilise´s que des modes de recombinaison. Mais quel que soit le choix, on se heurte a` de
nombreuses difficulte´s technologiques du fait de la grande pre´cision ne´cessaire dans le controˆle
de tous les sous-syste`mes. L’optique inte´gre´e de´crite dans le chapitre suivant apporte d’une
part de nombreuses solutions au proble`me de la recombinaison des faisceaux, et permet
d’autre part de diminuer l’influence de l’atmosphe`re graˆce au filtrage spatial.
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Apre`s avoir donne´ une description ge´ne´rale de l’interfe´rome´trie, je vais maintenant pre´sen-
ter les principes de l’optique inte´gre´e sur lesquels reposent nos de´veloppements instrumentaux.
Apre`s la description modale du guidage, je pre´senterai les technologies qui nous permettent de
re´aliser des guides monomodes. Les fonctions optiques re´alisables sont ensuite pre´sente´es par
types d’applications, avec leurs caracte´ristiques ge´ne´rales. La description des diffe´rentes pertes
optiques rencontre´es avec ces technologies permet d’identifier les points sur lesquels les efforts
doivent eˆtre porte´s lors de la re´alisation des composants si on veut augmenter la sensibilite´
de nos instruments. Je terminerai ce chapitre en de´crivant des applications instrumentales de
l’optique inte´gre´e en astronomie, applications dont j’ai suivi le de´veloppement ou` auxquelles
j’ai directement participe´.
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3.1 Guidage monomode
Pour une description exhaustive de la propagation dans des guides d’ondes monomodes
ou multimodes, le lecteur pourra se reporter aux re´fe´rences suivantes : Marcuse (1974),
Jeunhomme (1983), Labeye (2001). On ne rappellera ici que les principaux re´sultats utiles
pour une bonne compre´hension de l’optique inte´gre´e planaire.
3.1.1 Description ge´ome´trique simple
Un guide planaire syme´trique est constitue´ d’une zone appele´e cœur d’indice nc(x) en-
toure´e par une gaine d’indice ng (figure 3.1). On distingue deux types de guides : les guides a`
saut d’indice ou` l’indice du coeur est constant suivant x, et les guides a` gradient d’indice ou`
l’indice du coeur varie en fonction de la distance au centre de celui-ci. Au niveau des interfaces
coeur/gaine situe´es en x = ±a le profil d’indice pourra donc eˆtre continu ou ((discontinu)) (pas
de re´elle discontinuite´ physique mais une variation tre`s brutale). On va ici se concentrer sur
les guides a` saut d’indice dont on peut obtenir une description analytique plus facilement,
mais les re´sultats sont extrapolables au cas des guides a` gradient d’indice. Dans le cas de
l’optique inte´gre´e planaire, les deux types de guides peuvent eˆtre rencontre´s (voir paragraphe
3.2) : gradient d’indice pour les guides par e´change d’ions et saut d’indice dans le cas de la
gravure de silice. Une description ge´ome´trique simple permet de comprendre le principe du
guidage de la lumie`re. A partir des lois de Descartes au passage d’une interface, on de´finit la
θc
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Fig. 3.1 – Description ge´ome´trique d’un guide d’onde. Le coeur n’est limite´ que dans la
direction x et d’extension infinie dans les autres directions. La gaine est e´galement conside´re´e
comme infinie. La taille du coeur est e´gale a` 2a. On a e´galement repre´sente´ les profils d’indice
correspondants au saut d’indice et au gradient d’indice.
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valeur de l’angle critique par :
θc = arccos
(
ng
nc
)
= arcsin


√
n2c − n2g
n2c

. (3.1)
On voit que cet angle critique n’existe que si nc > ng. Deux cas peuvent alors se pre´senter
pour les rayons se propageant dans le coeur : si θi > θc, une partie de l’e´nergie est re´fle´chie
avec un angle θr = θi et il existe e´galement un rayon re´fracte´ dans la gaine avec un angle θt
(on perd donc une partie du flux a` chaque passage a` une interface); si θi ≤ θc la re´flexion est
totale et toute l’e´nergie est renvoye´e dans le coeur. Tous les rayons dont l’angle d’incidence
satisfait a` la condition 0 ≤ θi ≤ θc seront donc susceptibles d’eˆtre guide´s.
Dans le cas des guides a` gradient d’indice, la description est plus complique´e. Pour essayer
de comprendre intuitivement le processus de guidage, on peut de´composer le profil d’indice
en une suite de couche d’indice constant et de valeur de´croissante du centre vers le bord du
guide. La re´flexion sur chacune des interfaces va donner un rayon de moins en moins incline´
par rapport a` l’axe du guide. Suivant la valeur initiale de l’angle entre le rayon et l’axe du
guide, on pourra parvenir a` une solution ou` la re´flexion est totale pour une distance donne´e
par rapport a` l’axe. La condition de guidage est respecte´e. Si la re´flexion totale n’a pas lieu
avant l’interface coeur/gaine le rayon ne revient pas dans le coeur. On peut donc dans ce cas
e´galement de´finir un angle critique. Au dela` de cet angle les rayons ne sont plus guide´s et
l’e´nergie est rayonne´e dans la gaine.
Cette description ge´ome´trique simple permet tre`s intuitivement de comprendre comment
la lumie`re peut eˆtre pie´ge´e dans un guide planaire. Cela ne fait par contre pas apparaˆıtre la
notion de mode. Pour cela il va falloir rajouter la notion de phase de l’onde.
3.1.2 Description modale : approche ge´ome´trique
La description pre´ce´dente permet de comprendre simplement la notion de guidage mais
n’est valable que pour des dimensions de guide grandes devant la longueur d’onde. Cela n’est
pas le cas avec les guides monomodes et il faut donc passer a` une description de la propagation
P
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B
Fig. 3.2 – Description modale d’un guide d’onde.
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par les e´quations de Maxwell.
Avant de passer a` cette description e´lectromagne´tique on peut encore utiliser une me´thode
ge´ome´trique pour comprendre la notion de mode de propagation. Dans la partie pre´ce´dente,
on avait conside´re´ que tous les rayons arrivant avec une incidence infe´rieure a` l’angle critique
pouvaient eˆtre guide´s. Ici on va inclure la notion de phase a` cette description purement
ge´ome´trique. Sur la figure 3.2 on a repre´sente´ deux chemins possibles (traits pleins) pour
l’onde se propageant dans un guide a` saut d’indice. Les traits en pointille´s repre´sentent les
plans de phase associe´s, perpendiculaires aux trajectoires suivies. La notion de phase implique
l’existence d’interfe´rences constructives entre ces plans de phase. La diffe´rence entre les phases
associe´es a` chacun des chemins doit donc eˆtre un multiple de 2pi :(
2piAPQB
λ
+ 2φr
)
− 2piCD
λ
= n× 2pi avec n entier. (3.2)
φr repre´sente le de´phasage subit par l’onde lors de la re´flexion totale sur l’interface. Cette
ne´cessite´ d’interfe´rences constructives et donc l’introduction d’un nombre entier dans l’e´quation
pre´ce´dente entraˆıne une discre`tisation des angles possibles (pour des valeurs donne´es des
autres parame`tres : a, nc, ng, λ).
3.1.3 Description modale : approche e´lectromagne´tique
L’invariance du guide conside´re´ suivant les directions y et z perpendiculaires a` x permet
de de´finir un champ se propageant dans la direction z de la fac¸on suivante :
A(x,y,z) = A(x)exp[i(ωt− βz)], (3.3)
ou` A est un vecteur repre´sentant aussi bien le champ e´lectrique E que le champ magne´tique
H, ω est la pulsation de l’onde, β est la constante de propagation associe´e au champ. Les
e´quations de Maxwell applique´es a` ces champs en l’absence de charges permettent d’aboutir
a` deux groupes de solutions de l’e´quation de propagation. La premie`re est appele´e transverse
e´lectrique (TE) et seules les composantes des champs Ey, Hx et Hz sont non nulles. La
seconde est appele´e transverse magne´tique (TM) et n’implique que les composantes Hy, Ex
et Ez. Les e´quations de Maxwell se re´duisent alors pour chacune des deux solutions a` :
TE :
∂2Ey
∂x2
= −(k2n2j − β2)Ey, (3.4)
TM :
∂2Hy
∂x2
= −(k2n2j − β2)Hy, (3.5)
ou` k = ω/c = 2pi/λ est la constante de propagation d’une onde plane dans le vide, nj est
l’indice de re´fraction de la couche conside´re´e. Les solutions de ces e´quations donnent des
champs e´lectromagne´tiques oscillants lorsque β2 < k2n2j , et e´vanescents lorsque β
2 > k2n2j .
Dans le cas d’un guide planaire, la condition de guidage de mode va donc s’exprimer a`
partir de la constante de propagation de la fac¸on suivante :
kng ≤ β ≤ knc. (3.6)
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3.1.4 Guide cylindrique
Dans le cas d’un guide a` saut d’indice, le profil d’indice est constant sur une section
circulaire. On conside`re une gaine d’extension infinie. Comme le coeur n’est plus infini dans
le direction y, la forme du champ va maintenant de´pendre de ce parame`tre. Dans le cas des
fibres comme dans celui de l’optique inte´gre´e, la diffe´rence d’indice entre le coeur et la gaine est
tre`s faible. Cela permet d’utiliser l’approximation de l’onde scalaire et de re´duire les e´quations
de Maxwell a` l’e´quation d’onde scalaire qui s’applique aux composantes longitudinales des
champs. Compte tenu de la ge´ome´trie circulaire du proble`me on va plutoˆt exprimer cette
e´quation en coordonne´es cylindriques ici :
(
∂2
∂r2
+
1
r
∂
∂r
+
1
r2
∂2
∂φ2
+ (k2n2j − β2)
) [
Ez
Hz
]
= 0. (3.7)
La description mathe´matique comple`te des solutions de cette e´quation est donne´e dans Mar-
cuse (1974). Les solutions obtenues sont base´es sur les fonctions de Bessel de premie`re espe`ce
Jν dans le coeur, et sur des fonctions de Hankel de premie`re espe`ce H
(1)
ν dans la gaine.
Les modes qui vont pouvoir se propager ont des constantes de propagation solutions de
l’e´quation de continuite´ des composantes tangentielles des champs au niveau de l’interface.
Ces modes sont appele´s HEνµ et EHνµ suivant que le champ magne´tique ou e´lectrique est
pre´ponde´rant. Comme on a conside´re´ ici un guide parfaitement circulaire et isotrope, ces
modes sont comple`tement de´ge´ne´re´s, c’est-a`-dire qu’ils ont la meˆme constante de propaga-
tion. On va de´finir maintenant la fre´quence normalise´e (car elle est proportionnelle a` la
fre´quence de la lumie`re dans le guide) par :
V = ka
√
n2c − n2g =
2pia
λ
√
n2c − n2g, (3.8)
qui ne de´pend que de la longueur d’onde et des caracte´ristiques du guide. La longueur de
coupure monomode va eˆtre obtenue pour V = 2.405 qui correspond au premier 0 de la
fonction de Bessel J0. On en de´duit donc la longueur d’onde de coupure monomode :
λc =
2pia
√
n2c − n2g
2,405
. (3.9)
Seul le mode fondamental EH11 pourra se propager lorsque :
0 ≤ V < 2,405, (3.10)
donc on conservera un guidage monomode pour toutes les longueurs d’onde satisfaisant a`
λ > λc.
On de´finit la diffe´rence relative d’indice par :
∆ =
∆n
ng
=
nc − ng
ng
. (3.11)
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On a en ge´ne´ral ∆ < 1% et on peut alors ne´gliger les composantes longitudinales des champs et
conside´rer que les modes sont quasiment transverses et polarise´s line´airement (Jeunhomme,
1983). On de´finit ainsi dans le cas monomode le mode LP01 (LP pour Linearly Polarized).
La forme de ce mode fondamental est proche d’une gaussienne et pour le de´crire on fera en
ge´ne´ral cette approximation simple au niveau des calculs. Afin de de´terminer la largeur a`
1/e de la gaussienne, w, donnant la meilleure approximation, on va chercher la valeur w0
qui permet d’obtenir le couplage maximum avec la forme re´elle du mode (voir le paragraphe
3.3.2 pour les formules de couplage). On de´finit alors le rayon du mode fondamental dans
l’approximation gaussienne, w0, avec une pre´cision de l’ordre du pourcent par la formule
suivante :
w0 = a(0,65 + 1,619V
−1,5 + 2,879V−6). (3.12)
La connaissance de ce parame`tre est importante pour les calculs de pertes de couplage avec
des fibres ou des optiques, et la de´finition des syste`mes d’injection.
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3.2 Technologies d’optique inte´gre´e planaire
De nombreuses technologies existent dans ce domaine, mais elles appartiennent toutes
a` deux grandes familles : les techniques par diffusion et celles par gravure. Je ne ferai pas
un revue exhaustive des technologies disponibles qui n’est pas notre sujet ici. A` travers les
collaborations existantes entre le LAOG et des laboratoires spe´cialistes de l’optique planaire
j’ai eu le loisir de disposer de composants re´alise´s graˆce a` deux technologies diffe´rentes :
l’e´change d’ions dans des substrats de verre, et la gravure de couches de silice dope´e de´pose´es
sur substrat de silicium. Tous les composants de´crits dans les chapitres suivant et teste´s en
laboratoire ou sur le ciel viennent de l’une ou l’autre de celles-ci. La mise en œuvre des
techniques de fabrication ne´cessitant un mate´riel souvent important et complexe, et surtout
une grande expe´rience, l’e´tude et la re´alisation ont toujours e´te´ confie´es au LEMO/GeeO ou
au LETI, avec nos propres spe´cifications. Je de´taillerais donc ces deux technologies que j’ai
e´te´ amene´ a` tester, puis je pre´senterais rapidement quelques autres solutions possibles.
3.2.1 E´change d’ions sur substrat de verre
Cette me´thode est base´e sur l’e´change d’ions d’un substrat de verre avec ceux dissous dans
un bain dans lequel il est plonge´. La premie`re de´monstration de cette technique pour re´aliser
des guides d’onde a e´te´ faite par Izawa & Nakagome (1972) par l’e´change d’ions sodium du
verre par des ions argent. Cette technique est de´veloppe´e a` Grenoble par le LEMO depuis 20
ans (Laboratoire d’E´lectromagne´tisme, Micro-ondes et Optoe´lectronique), et a e´te´ transfe´re´e
plus re´cemment a` deux industries grenobloises, GeeO et Teem Photonics. Une description de
la technologie utilise´e est donne´e dans Benech (1996) et Broquin (2001).
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Fig. 3.3 – E´tapes de re´alisation des guides par e´change d’ions dans un substrat de verre.
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Tab. 3.1 – Ions utilisables pour l’e´change sur substrat de verre et principales caracte´ristiques.
Ions dopant Ions e´change´s ∆nmax Pertes line´¨ıques Enterrage
(dB/cm) des guides
K+ Na+ 0,009 < 0,5 difficile
Ag+ Na+/K+ 0,1 < 0,2 possible
Tl+ Na+/K+ 0,1 < 0,2 possible
Li+ Na+ 0,01 > 1 difficile
Rb+ Na+/K+ 0,015 > 1 possible
Cs+ K+ 0,04 < 1 possible
Le proce´de´ de re´alisation est illustre´ par la figure 3.3.
– Sur le substrat de verre nettoye´ (1) est de´pose´ une fine couche (environ 200 nm) d’alu-
minium (2), a` son tour recouverte d’une couche de re´sine photosensible (3).
– L’exposition de la plaque a` un rayonnement ultra-violet (UV) a` travers un masque
permet de reproduire le dessin des guides sur celle-ci (4). Le masque est transparent
uniquement aux emplacements des guides. La largeur des feneˆtres d’e´change est de 1 a`
2 µm.
– La re´sine est de´veloppe´e (5) et la couche d’aluminium est ensuite grave´e chimiquement
(6) aux emplacements des guides laisse´s non prote´ge´s par l’e´tape pre´ce´dente.
– La re´sine restante est alors retire´e (7) et la plaque plonge´e dans un bain chauffe´ dans
lequel sont dissouts des sels amenant les ions a` e´changer (8). Le proce´de´ d’e´change entre
le substrat et le bain a lieu graˆce a` la diffe´rence de concentrations en ions entre les deux
milieux. L’ajustement des parame`tres d’e´change (tempe´rature et dure´e) de´termine la
taille des guides et la diffe´rence d’indice.
– L’e´change termine´, l’aluminium est retire´ (9).
– On obtient alors un guide en surface en forme de demi-ellipse.
– Suivant les ions e´change´s et si on veut isoler les guides par rapport au milieu exte´rieur,
on peut alors ((enterrer)) les guides, soit en appliquant un champ e´lectrique, soit en
chauffant. La profondeur d’enterrage est d’une dizaine de microns.
Le tableau 3.1 pre´sente les diffe´rents ions utilisables pour le proce´de´ d’e´change avec les ions
d’un substrat de verre. L’e´change pourra avoir lieu suivant les ions utilise´s dans le bain soit
avec les ions Na+ soit avec les ions K+ du substrat en verre, ou avec les deux dans certains
cas. La variation d’indice obtenue par l’e´change de´pend fortement du type d’ions utilise´s et
la valeur maximale atteinte va de 0.009 a` 0.1. Les pertes line´¨ıques des guides re´alise´s sont
e´galement tre`s de´pendantes du type d’ions et seuls les trois premiers du tableau sont utilise´s
par le LEMO.
L’e´change d’ions K+ avec les ions Na+ du verre est tre`s facile a` mettre en oeuvre. On
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peut ainsi facilement tester le comportement de nouvelles fonctions. Mais l’utilisation des ions
potassium introduit des contraintes me´caniques importantes dans les guides qui ne permet
pas d’enterrer ceux-ci. Le guide posse`de alors une interface avec l’air. Ils sont alors sensibles
aux conditions exte´rieures. Par ailleurs les pertes lors du couplage avec des fibres optiques
sont importantes en raison de la diffe´rence de forme des modes fondamentaux des guides.
L’utilisation d’ions argent n’engendre pas de contraintes importantes dans le verre et les
guides peuvent donc eˆtre facilement enterre´s. Dans ce cas, il est meˆme ne´cessaire de re´aliser
cette e´tape sinon les ions proches de la surface peuvent re´agir avec des impurete´s en surface
et former des atomes d’argent qui deviennent alors absorbants. L’utilisation comme substrat
d’un verre re´alise´ spe´cifiquement pour cet e´change permet d’obtenir des guides de grande
qualite´. L’e´change d’ions thallium permet la re´alisation de guides enterre´s ou non, et est
utilise´ lorsque l’on veut obtenir des diffe´rences d’indice importantes. Cependant la toxicite´
de cet e´le´ment rend son emploi de´licat.
3.2.2 Gravure de silice sur silicium
La micro-e´lectronique a e´te´ a` l’origine du de´veloppement de la technologie de gravure de
couches de silice dope´e de´pose´es sur un substrat de silicium. L’ide´e d’utiliser cette technologie
pour des applications optiques est arrive´e rapidement et a conduit dans un premier temps a`
la re´alisation de fonctions similaires a` celles de l’optique classique comme des lentilles et des
miroirs (Mottier & Valette, 1981). Les progre`s technologiques ainsi que l’ame´lioration de
la qualite´ optique des guides a permis le de´veloppement de nouvelles fonctions base´es sur les
guides d’onde.
La premie`re voie technologique explore´e (nitrure de silicium (Si3N4) de´pose´ sur de la
silice (SiO2)) entraˆınait une forte diffe´rence d’indice (∆ n = 0,5) entre le cœur et les couches
de recouvrement, ce qui permettait la fabrication d’e´le´ments de tre`s petites dimensions mais
de´favorisait le couplage avec des fibres optiques. Ces guides pre´sentaient une bire´fringence
e´leve´e donc un comportement tre`s diffe´rent entre les modes de propagation polarise´s TE et
TM. Pour re´soudre le proble`me du couplage avec les fibres optiques, une deuxie`me me´thode
a e´te´ mise au point. Elle est base´e sur la gravure d’une couche de silice dope´e au phosphore
formant le cœur entoure´e d’autres couches de silice e´galement dope´es au phosphore mais plus
faiblement. On atteint ainsi des diffe´rences d’indice allant de 0,015 a` 0,003, similaires a` celles
rencontre´es dans le cas des fibres. Les tailles des cœurs sont alors du meˆme ordre que pour
les fibres optiques et on obtient de tre`s bons taux de couplage.
La figure 3.4 pre´sente le processus de re´alisation de ces guides :
– Sur un substrat de silicium sont de´pose´es successivement deux couches de silice dope´e
au phosphore (1). La premie`re couche dope´e a` 3% a un indice voisin de 1,465 et son
e´paisseur varie entre 12 et 15 µm. La couche supe´rieur pre´sente elle un dopage a` 6% et
une e´paisseur de 4,5 a` 5 µm. Son indice est voisin de 1,475. C’est cette couche qui va
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Fig. 3.4 – E´tapes de re´alisation des guides par gravure de silice dope´e de´pose´e sur un substrat
de silicium. Gauche: gravure partielle de la couche dope´e formant le coeur (AT, ancienne
technologie). Droite: gravure comple`te de la couche (NT, nouvelle technologie).
constituer le cœur guidant.
– Apre`s ce premier de´poˆt les plaques subissent un recuit permettant une homoge´ne´isation
des deux couches et l’e´limination partielle des mole´cules OH responsables de pics d’ab-
sorption dans l’infra-rouge. Le recuit permet e´galement de re´duire la rugosite´ des flancs
des guides.
– Un film mince (1 a` 3 µm) de re´sine photosensible est ensuite de´pose´ sur toute la plaque
(2) et expose´ a` un rayonnement UV (3) a` travers le masque repre´sentant le sche´ma des
guides a` re´aliser. Le masque est ici opaque au niveau des emplacements des guides.
– La re´sine est ensuite de´veloppe´e (4) et ne subsiste qu’aux endroits ou` elle n’a pas e´te´
expose´e aux UV, reproduisant ainsi fide`lement le dessin du masque.
– Toute la plaque est alors soumise a` l’action d’un plasma ionique (5) qui va graver la
couche supe´rieure de silice dope´e aux endroits ou` il n’y a pas de re´sine. Ici deux variantes
de la technologie ont e´te´ mises en œuvre suivant la ge´ne´ration de composants de´crits
3.2. TECHNOLOGIES D’OPTIQUE INTE´GRE´E PLANAIRE 41
dans les chapitres suivants. La premie`re utilise´e menait a` une gravure partielle de la
couche supe´rieure sur environ 3 µm laissant ainsi une couche identique au coeur de 2
µm d’e´paisseur sur toute la surface de la plaque. La dernie`re version des composants
re´alise´s utilisait elle une gravure comple`te de la zone de cœur.
– Une fois la gravure acheve´e, la re´sine est retire´e (6) et une nouvelle couche de silice
faiblement dope´e (3%) de´pose´e sur la plaque (7), donnant la partie supe´rieure de la
gaine.
– Une nouvelle phase de recuit permet d’homoge´ne´iser la dernie`re couche de´pose´e.
– Les phases de de´poˆt et de gravure de´terminent l’e´paisseur des guides. Leur largeur est
donne´e par le masque reproduit sur la plaque.
3.2.3 Autres technologies
Je ne pre´senterai ici que deux autres technologies possibles sans de´tailler les processus de
mise en œuvre. La premie`re a de´ja` e´te´ utilise´e pour une application optique inte´gre´e de´crite
plus loin, et la deuxie`me est inte´ressante par sa simplicite´ de mise en œuvre. Il est bien e´vident
que de nombreuses autres solutions technologiques sont possibles, mais celles de´veloppe´es ici
sont accessibles facilement graˆce aux moyens de nos partenaires grenoblois.
Les polyme`res repre´sentent e´galement une voie pour la re´alisation de guides d’onde mono-
modes. Les guides sont forme´s en e´clairant directement le polyme`re avec de la lumie`re
UV. Une autre utilisation possible de ce type de technologie est son hybridation pos-
sible avec d’autres technologies. Un exemple de re´alisation est donne´ dans Morand
et al. (1998) dans le cas d’un polariseur combinant la technologie des polyme`res avec
celle d’e´change sur verre. Nous reviendrons plus en de´tail sur ce composant dans le
paragraphe 3.3.1.
L’e´change d’ions dans des films minces est e´galement possible. Le de´poˆt de couches
minces est un proce´de´ bien connu et maˆıtrise´ mais la re´alisation de guides dans ces
couches ne´cessite souvent des e´tapes de gravures qui doivent eˆtre alors tre`s pre´cises pour
e´viter les phe´nome`nes de diffusion et de pertes photoniques engendre´es par toute imper-
fection. L’utilisation de la technologie de diffusion d’ions est une alternative inte´ressante
pour inte´grer des guides d’onde dans ces couches. Sa faisabilite´ a e´te´ de´montre´e par Fick
et al. (2000). Cette technique peut eˆtre applique´e aux films minces contenant des ions
alcalins.
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3.3 Fonctions et pertes
3.3.1 Fonctions optiques
Recombinaison
La fonction de recombinaison est bien suˆr celle sur laquelle portent la majorite´ de nos ef-
forts puisqu’elle constitue le coeur de nos composants. Je vais ici de´crire le mode de fonctionne-
ment des diffe´rentes fonctions que j’ai aborde´es durant ma the`se. La jonction Y syme´trique et
le coupleur directionnel ont e´te´ l’objet de tests pousse´s en laboratoire (chapitre 5). Les recom-
binaisons par transitions adiabatiques et par jonction MMI (Multi Mode Interferometer) ont
e´galement e´te´ aborde´es, mais ne´cessitent un approfondissement des tests interfe´rome´triques
pour nos applications. Les transitions adiabatiques ont fait l’objet d’une the`se au LEMO
(Schanen-Duport, 1992) et leur comportement a e´te´ pleinement teste´ en monochroma-
tique. Les jonctions MMI sont elles en de´veloppement actuellement au LEMO et font l’objet
de deux the`ses : El-Sabban (2001) et Rooms (2003). Nous allons ici donner le principe de
fonctionnement en terme d’optique guide´e de ces diffe´rentes fonctions.
– La jonction Y inverse syme´trique, dont le fonctionnement est de´crit dans Ma-
sayuki et al. (1982), permet de recombiner deux faisceaux de la meˆme fac¸on qu’une
lame recombinatrice en optique classique (figure 3.5). Les modes gaussiens incidents
sont partage´s e´galement entre les modes pair et impair de la zone de recombinaison
bimode. Le guidage redevenant monomode a` la sortie de la jonction, le mode impair
E0/2
Mode pair
Mode impair
Mode impair rayonné
50% de E0
(1) (2)
Monomode MonomodeBimode
adiabatique
Modes normaux 
locaux
Ψ1 Ψ2
Ψ0
E0
E0/2 E0/2
Ψ0
Mode pair guidé
50% de E0
Fig. 3.5 – Sche´ma d’une fonction Y inverse syme´trique. Les deux guides d’entre´e sont pro-
gressivement rapproche´s afin de parvenir a` la zone de recombinaison, plus large et bimode.
Le mode gaussien incident provenant de chacune des voies est de´compose´ suivant les deux
modes orthogonaux de la structure, et l’e´nergie est partage´e e´galement entre les deux.
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atteint la limite de coupure et n’est plus guide´. L’e´nergie qu’il transportait est alors
rayonne´e dans le substrat. Le mode pair reste par contre guide´. On retrouve donc a` la
sortie la moitie´ du flux qui avait e´te´ initialement injecte´ dans chacune des voies. Lorsque
les deux faisceaux d’entre´e sont en phase, tout le flux se retrouve dans le guide de sortie
de la jonction. Par contre lorsqu’ils sont en opposition de phase, le flux est alors tota-
lement rayonne´ dans le substrat. On est donc bien dans la meˆme configuration qu’avec
une recombinatrice en optique de volume donnant aussi deux sorties en opposition de
phase, mais dans notre cas une seule est accessible.
Si la perte de la moitie´ du flux peut sembler eˆtre un handicap, cette fonction pre´sente
par contre la particularite´ d’eˆtre parfaitement syme´trique de l’une ou l’autre des entre´es
vers la sortie : quelle que soit la voie dans laquelle on injecte du flux, la propagation
jusqu’a` la sortie se fait dans des structures parfaitement identiques. Elle est de ce fait
totalement achromatique, la se´paration 50/50 ne de´pendant pas de la longueur d’onde
tant que l’on est dans le re´gime monomode (voir figure 5.25 dans le paragraphe 5.3).
Cette fonction a surtout e´te´ utilise´e dans les composants re´alise´s par le LEMO car la
technologie d’e´change d’ions se preˆte tre`s bien a` ce type de fonction. Le point difficile
dans la fabrication et la limitation des pertes est la pointe du Y au niveau de la jonction
des deux guides. L’e´change d’ions permet de rendre cette partie relativement ”douce”
et donc d’e´viter pertes importantes par rugosite´.
– Le coupleur directionnel a une importance historique toute particulie`re puisqu’il a
e´te´ utilise´ dans l’expe´rience FLUOR pour la premie`re recombinaison interfe´rome´trique
par optique guide´e de deux faisceaux de te´lescopes. Dans ce cas il s’agissait de coupleurs
a` fibres.
Le coupleur permet d’e´changer de l’e´nergie entre deux guides en rapprochant ceux-
ci (figure 3.6). La technologie de gravure utilise´e par le LETI s’adapte tre`s bien a` la
re´alisation de cette structure (figure 3.7), la taille des guides et leur espacement pouvant
eˆtre controˆle´s tre`s pre´cise´ment. L’e´change d’e´nergie est fonction des parame`tres de la
fonction. Si l’on injecte du flux dans la voie A uniquement, la quantite´ d’e´nergie qui
sera transfe´re´e dans la voie B en fonction de la longueur d’interaction z est donne´e par
(Labeye, 2001) :
PB(z)
PA(0)
= Fsin2βcz avec

F =
1
1+(∆/κ)2
,
et βc =
√
κ2 + ∆2.
(3.13)
κ et ∆ s’expriment en fonction des constantes de propagation dans les diffe´rentes zones,
et sont donc fonction de la longueur d’onde et de la ge´ome´trie des guides :
κ =
1
2
√
(βe − βo)2 − (βa − βb)2 ∆ = βb − βa
2
.
κ est de´nomme´ coefficient de couplage et ∆ repre´sente la dissyme´trie des guides avant
couplage. F repre´sente la puissance maximale qui peut eˆtre transfe´re´e d’un guide a`
44 - 3. OPTIQUE INTE´GRE´E
b
a b e
e
o
o
I II I II
Ψ Ψ Ψ
Ψ
ββ β β
a
Fig. 3.6 – Modes de propagation dans le cas de deux guides en fonction de leur espacement.
Lorsque les guides sont e´loigne´s, les modes qui s’y propagent sont inde´pendants avec des
constantes de propagation βa et βb (βa < βb). Lorsque l’on rapproche les deux voies, les ondes
e´vanescentes des modes propage´s dans chaque guide vont pouvoir interagir avec l’autre guide
et un transfert d’e´nergie a alors lieu. Deux nouveaux modes de propagation apparaissent,
de constantes de propagation βe et βo, telles que βe > βb et βo < βa. Ces deux modes sont
appele´s pair et impair en raison de la forme du champ.
50% Ea + 50% Ebcoupling length
Ea
Eb
A = 7 µm
B = 7 µm
7 µm
6 µm
S = 5.5 µm
Fig. 3.7 – Sche´ma d’un coupleur asyme´trique. Les deux guides d’entre´e sont progressivement
rapproche´s afin d’atteindre une distance de se´paration ou` l’interaction devient possible.
Fig. 3.8 – Taux de couplage the´orique en fonction de la longueur de couplage pour diffe´rentes
longueurs d’onde, et dimensions pour un coupleur directionnel syme´trique (colonne de gauche)
et un coupleur asyme´trique (colonne de droite). Coupleur syme´trique : les dimensions des
guides sont identiques dans la zone de couplage; coupleur asyme´trique : l’un des guides est
moins large que l’autre. Les dimensions ge´ome´triques sont donne´es en bas de la figure.
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Fig. 3.9 – Contribution des courbures a` la zone d’interaction dans un coupleur direction-
nel. L’e´change d’e´nergie de´butant avant que les guides soient paralle`les, les courbes sont
e´quivalente a` une longueur donne´e de guide droit.
l’autre, et βc a la dimension d’une constante de propagation. Les constantes de pro-
pagation de´coulent de la de´termination des indices effectifs pour les diffe´rentes zones
calcule´s par la me´thode des indices effectifs (Marcuse, 1974). Les deux parame`tres
pre´ce´dents tiennent compte de celles lie´es a` chacun des modes entrant en jeu (cf fi-
gure 3.6). Le proce´de´ de fabrication permet de re´aliser des guides quasiment identiques
(meˆme couche dope´e, faible distance entre les guides sur le substrat, re´alisation simul-
tane´e) et les modes arrivent donc en phase au niveau du coupleur permettant donc
un transfert total de l’e´nergie d’un guide vers l’autre. L’e´quation 3.13 montre que la
quantite´ de flux transfe´re´e varie sinuso¨ıdalement en fonction de la distance d’interaction
(figure 3.8). On atteint un taux de 100% pour la longueur de couplage Lc = pi/2βc.
Les courbes de couplage de la figure 3.8 correspondent a` des simulations nume´riques.
Elles sont trace´es pour diffe´rentes longueurs d’onde couvrant la bande H (voir annexe
A). Dans le cas du coupleur syme´trique, on voit que si l’on veut le taux de couplage ide´al
de 50% la distance d’interaction varie de 3500 a` 5800 µm environ. Lors de la re´alisation
d’un composant cette distance a bien e´videmment une valeur fixe et le comportement
de la fonction est alors chromatique. Le coupleur asyme´trique pre´sente une solution a`
ce proble`me. En prenant pour l’un des guides une largeur infe´rieure a` celle de l’autre,
on modifie la quantite´ d’e´nergie transfe´re´e ainsi que la pe´riodicite´ en fonction de la
longueur d’onde. On voit que dans ce cas on ne peut jamais transfe´rer la totalite´ du
flux, mais il existe un point, pour une longueur d’interaction proche dans ce cas de 2000
µm, ou` toutes les courbes pour les diffe´rentes longueurs d’onde se croisent, permettant
ainsi de re´duire la chromaticite´ sur la plage voulue.
La difficulte´ dans le choix de la longueur d’interaction (partie droite du coupleur)
re´side dans le fait que les parties courbes servant a` rapprocher les guides contribuent
aussi en partie au couplage (voir figure 3.9). L’e´change d’e´nergie commence en effet
avant que les guides soient comple`tement paralle`les. Dans Takagi et al. (1989), la
contribution des parties courbes est estime´e a` 64%, et les simulations mene´es sur des
coupleurs pre´ce´dents au LETI donnent une participation comprise entre 60 et 80%
(Ducheˆne, 1999). En fait, dans cette premie`re e´tude de composant, la contribution
des courbes a e´te´ surestime´e et des simulations mene´es sur une nouvelle ge´ne´ration de
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composants donne plutoˆt une contribution de 20%, en prenant en compte les courbes
d’entre´e et de sortie. Cette valeur est en fait difficile a` estimer car elle de´pend du type
de technologie, du mate´riau, de la forme et du rayon des courbures, et les simulations
ne sont pas parfaitement fiables pour la de´terminer pre´cise´ment. La pente importante
des courbes au niveau du point achromatique ne laisse pas beaucoup de marge d’erreur.
Un travail important sur les outils de simulation nume´rique a donc e´te´ fait au LETI
pour pouvoir pre´dire aussi pre´cise´ment que possible le fonctionnement du coupleur.
Pour nos composants, le choix a toujours e´te´ fait de re´aliser plusieurs composants
sur le meˆme sche´ma mais avec des longueurs de couplage diffe´rentes encadrant la valeur
donne´e par les simulations. La petite taille des composants en optique inte´gre´e permet
d’en dessiner un grand nombre sur le meˆme masque (une trentaine) et ainsi de tester
l’influence de plusieurs parame`tres. Cette me´thode permet ainsi de tester la qualite´
des simulations en ve´rifiant que les variations de couplage e´voluent bien comme pre´vu
en fonction des caracte´ristiques. Les re´sultats de ces tests mene´s conjointement par
le LAOG et le LETI permettent d’ame´liorer les connaissances sur la technologie de
gravure employe´e ici.
Le coupleur directionnel est le pendant direct de la lame recombinatrice en optique
de volume. Lorsque du flux est injecte´ dans les deux entre´es on obtient deux sorties
interfe´rome´triques. Ces deux voies sont en opposition de phase. L’achromaticite´ qui est
obtenue en optique de volume par le de´poˆt d’une couche mince spe´cifique sur la lame re-
combinatrice est re´alise´ dans ce cas par le dessin spe´cifique de la fonction. Des exemples
de dessins de fonctions ainsi que les re´sultats obtenus au niveau de la chromaticite´ sont
pre´sente´s dans le paragraphe 5.3.1.
– La transition adiabatique permet d’e´largir un guide d’onde monomode tout en gar-
dant l’e´nergie dans le mode fondamental (figure 3.10). Les deux guides d’entre´e sont des
guides monomodes de dimension standard et la largeur du mode gaussien a` ce niveau
est de l’ordre d’une dizaine de microns. En recombinant les deux voies, on veut obtenir
des franges spatiales comme dans un montage de fentes d’Young. On va donc e´largir
les modes afin d’obtenir une zone de recouvrement suffisante, en utilisant des jonctions
adiabatiques. La distance parcourue depuis le guide d’entre´e monomode jusqu’a` la face
de sortie ou` a lieu la recombinaison n’est pas la meˆme partout entraˆınant donc une
variation de phase pour chacun des faisceaux le long de cette face. On obtient ainsi une
figure d’interfe´rence code´e spatialement. L’interfrange est donne´ par :
i = λ/(2n sin θ), (3.14)
ou` n est l’indice effectif du guide plan. Avec les valeurs donne´es ci-dessus on obtient
un interfrange de 30 µm environ. L’amplitude des franges est module´e par la forme du
mode gaussien, dont la largeur est d’une centaine de microme`tres en bout de structure.
– La fonction MMI (Multi Mode Interferometer) est aussi base´e sur l’utilisation
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Fig. 3.10 – Sche´ma d’une recombinaison par transitions adiabatiques. Les guides d’entre´e sont
e´largis progressivement dans la direction paralle`le a` la surface du substrat avec un angle θ. Les
largeurs obtenues permettent the´oriquement a` des modes d’ordre supe´rieur de se propager.
En imposant des angles faibles (θ ≤ 0,4◦), la majorite´ de l’e´nergie (≥ 99%) reste dans le
mode fondamental, d’ou` le nom de transition adiabatique. On arrive ensuite dans une zone
de guide plan ou` le mode gaussien continue a` diverger naturellement pour arriver au point
de recouvrement avec le mode venant de l’autre voie. L’angle γ repre´sente´ sur la figure est
de l’ordre du degre´. La largeur du mode en sortie est d’une centaine de microns.
d’une zone guidante multimode, mais ici on ne va pas chercher a` conserver l’e´nergie
dans le mode fondamental. On vise dans cette application un mode de recombinaison
co-axial, et on va donc chercher a` faire interfe´rer deux faisceaux sans perte de flux
comme dans le cas de la jonction Y inverse (figure 3.11). Pour la fonction pre´sente´e
sur la figure, la re´partition du champ obtenue permet de cre´er trois images du champ
d’entre´e F0 : une dite directe au centre (C), et deux dites inverse de part et d’autre de
la pre´ce´dente et en opposition de phase avec C (B1 et B2). La re´partition du flux initial
dans ces trois images est de 1/2 pour la voie centrale et de 1/4 pour chacune des voies
late´rales. Afin de pouvoir exploiter les signaux obtenus, on place en sortie de la zone
multimode trois guides monomodes pour re´cupe´rer le flux correspondant a` chacune de
ces trois images.
La figure 3.12 pre´sente les simulations de propagation dans cette structure. La propa-
gation est bien multimode dans la partie plane. Pour des faisceaux arrivant en phase,
toute l’e´nergie se retrouve dans la voie de sortie centrale (en haut a` gauche). Lorsqu’ils
sont en opposition de phase, elle est alors re´partie de fac¸on e´gale entre les deux sorties
late´rales (en haut a` droite). Pour tout de´phasage interme´diaire, on retrouve de l’e´nergie
dans les trois sorties (en bas a` gauche).
– Le tricoupleur utilise le meˆme principe d’e´change d’e´nergie que le coupleur, mais il
met en pre´sence trois guides. Un exemple de tricoupleur syme´trique est donne´ par la
figure 3.13. Les taux de couplage vers les diffe´rentes voies vont de´pendre des parame`tres
ge´ome´triques e, B, et Lc. La syme´trie de cette fonction permet d’avoir les meˆmes courbes
de transmission spectrale vers la voie de sortie centrale pour les deux entre´es. Elles
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Fig. 3.11 – Sche´ma d’une fonction MMI. Les deux voies d’entre´e monomodes arrivent sur une
zone plus large et donc multimode. La propagation libre de l’e´nergie va permettre l’excitation
de modes d’ordre supe´rieur. L’ajustement des parame`tres ge´ome´triques: L1, L2 et L3, et de
re´alisation : ∆n de la zone multimode par rapport au substrat, va permettre de choisir la
forme du champ a` l’extre´mite´ de cette zone. Les dimensions de la section multimode re´alise´es
pour nos applications interfe´rome´triques sont L1 ' 15µm, L2 ' 25µm et L3 ' 1500µm.
φ = 0 φ = pi
φ = 1.31
rad rad
rad
Fig. 3.12 – Simulations de propagation dans une fonction MMI. La structure simule´e est
repre´sente´e en bas a` droite avec ses dimensions ge´ome´triques. Les cartes de champs dans la
structure en 2D sont donne´es pour diffe´rents de´phasages entre les deux voies d’entre´e : φ = 0
rad (en haut a` gauche), φ = pi rad (en haut a` droite), φ = 1,31 rad (en bas a` gauche). Ces
cartes repre´sentent la re´partition de l’e´nergie dans la structure plane. On voit bien qu’en
dehors des guides monomodes d’entre´e et de sortie, la propagation est multimode.
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Fig. 3.13 – Sche´ma d’un tricoupleur syme´trique.
ne sont par contre pas identiques pour les voies late´rales. Les de´phasages entre les
diffe´rentes sorties sont e´galement de´pendants de la longueur de couplage Lc.
Se´paration de flux
– La jonction Y directe syme´trique est identique dans sa forme a` la jonction Y
inverse mais est utilise´e dans l’autre sens : a` partir d’une voie d’entre´e, on obtient deux
guides de sortie. Dans ce cas il n’y a pas de perte d’e´nergie au passage de la jonction.
La transition est adiabatique dans ce sens et toute l’e´nergie reste dans le mode pair.
Le flux incident est divise´ en deux parties e´gales vers les deux voies de sortie. Pour les
meˆmes raisons de syme´trie, cette se´paration est parfaitement achromatique.
– La jonction Y directe asyme´trique (figure 3.14) permet d’obtenir des taux de
se´paration variable en fonction de l’angle impose´ entre les voies directe et indirecte
(Schanen-Duport et al., 2000). Des se´parations allant de 50/50 a` 90/10 sont acces-
sibles. Ainsi pour une jonction avec α =1,6 degre´, sur toute la bande H, le taux varie de
38,6% a` 38% (e´cart type de 0,19) pour la voie directe, et de 60,8% a` 60,1% (e´cart type
de 0,08) pour la voie indirecte (figure 3.15). Ce type de se´paration est donc quasiment
achromatique.
– Le coupleur directionnel peut e´galement eˆtre utilise´ en tant que se´parateur de flux.
Dans ce cas on n’utilise qu’une seule des voies d’entre´e, et le taux de se´paration sera
de´fini par la longueur de la zone de couplage. Les meˆmes besoins d’asyme´trisation que
pour la recombinaison sont rencontre´s dans ce cas si on veut obtenir une se´paration
achromatique.
Se´paration chromatique
– Se´parateur dichro¨ıque.
La figure 3.16 pre´sente un composant re´alise´ a` l’aide de coupleurs directionnels per-
mettant de se´parer deux longueurs d’onde (Magerand et al., 1994). Ce composant est
constitue´ de trois coupleurs identiques (meˆme longueur d’interaction L). L’utilisation de
deux e´tages de coupleurs au lieu d’un seul pour effectuer la se´paration permet d’obtenir
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Sortie indirecte
αEntrée Sortie directe
Fig. 3.14 – Sche´ma d’une jonction Y asyme´trique. Le taux de transfert vers la voie indirecte
de´pend de l’angle α.
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Fig. 3.15 – Taux de transfert de puissance dans une jonction Y asyme´trique en fonction
de l’angle (gauche), et de la longueur d’onde pour une jonction avec un angle de 1,6 degre´.
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Fig. 3.16 – Sche´ma d’un multiplexeur a` deux longueurs d’ondes. Les deux longueurs d’onde
sont injecte´es dans l’une des voies d’un premier coupleur dont les deux voies de sortie sont
chacune connecte´es a` une des entre´e d’un coupleur identique au premier. Le taux de couplage
de´pendant de la longueur d’interaction, il est possible de de´finir un coupleur ayant un taux
de transfert proche de 100% pour une longueur d’onde et de 0% pour l’autre.
une largeur de bande supe´rieure a` un taux de re´jection donne´. Le taux de re´jection est
supe´rieur a` 40 dB (1×10−4), voir annexe B pour la conversion dB / % de transmission)
pour les longueurs d’onde centrales, et une largeur de bande de 100 nm est atteinte
a` -20 dB (1%). La re´ponse de la fonction est inde´pendante de la polarisation et de la
tempe´rature. Les pertes d’insertion (de la fibre d’entre´e a` la fibre de sortie) sont de 2
dB (63% de transmission).
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– Le phasar a e´te´ de´veloppe´ pour des applications de multiplexage en longueur d’onde
pour les te´le´communications. On trouvera une description de´taille´e de ce syste`me dans
Delisle et al. (1997). Le composant pre´sente´ posse`de 16 sorties spectrales de 1,6 nm
de large comprises entre 1520 et 1545 µm. De tels composants pourraient eˆtre utilise´s
apre`s une recombinaison interfe´rome´trique large bande afin de mesurer le contraste en
fonction de la longueur d’onde.
– L’extracteur de longueur d’onde permet de se´parer une longueur d’onde du reste du
spectre d’un faisceau large bande. Une premie`re solution est l’utilisation d’un coupleur
a` re´seau de Bragg (Campany et al., 1999). Dans ce cas, le couplage e´tant de´pendant
de la longueur d’onde, le spectre large bande transmis sera donc affecte´ par la longueur
d’interaction. Une deuxie`me solution est d’utiliser cette fois la re´flexion sous incidence
oblique sur un re´seau de Bragg inte´gre´ dans une zone guidante (Ghibaudo, 2000).
Le faisceau large bande provenant d’un guide monomode est e´largi adiabatiquement
avant d’arriver dans la zone ou` est inscrit le re´seau. La longueur d’onde a` extraire est
alors re´fle´chie par le re´seau et recouple´e dans un guide monomode. Le reste du spectre
est transmis et peut-eˆtre a` son tour recouple´ dans un guide monomode a` l’aide d’une
transition adiabatique utilise´e en inverse. Dans ce dernier cas, les premiers re´sultats
ont permis d’extraire une raie spectrale de 0,6 ± 0,1 nm centre´e autour de 1,534 nm.
Le pas du re´seau, l’indice de la zone ou` il est inscrit et la position des guides de sortie
permettent de se´lectionner la longueur d’onde extraite. Ce composant peut a` la fois eˆtre
utilise´ en multiplexage et en de´multiplexage. On peut ainsi envisager leur utilisation
en astronomie pour des applications de me´trologie. Un signal laser pourrait ainsi eˆtre
injecte´ dans l’instrument en utilisant les meˆmes voies que les faisceaux scientifiques
donnant une mesure me´trologique des chemins optiques dans les diffe´rents bras par
aller-retour et extraction de ce signal de la meˆme fac¸on au retour.
Polariseur
Le composant de´crit dans Morand et al. (1998) permet de ne conserver que le mode
de propagation TE. Il est base´ sur l’utilisation conjointe de la technologie des polyme`res et
de l’optique inte´gre´e par e´change d’ions. Le polyme`re est de´pose´ sur le substrat le long d’un
guide d’onde en surface, sur une longueur de 2 mm. En arrivant dans cette zone, les modes
restent guide´s si l’indice du mate´riau de´pose´ est plus petit que celui du guide, ce qui est
le cas pour le mode TE et pas pour le mode TM. Le mate´riau de´pose´ doit donc eˆtre tre`s
bire´fringent. Les taux d’extinction atteints sont de l’ordre de 39 dB (1,3×10−4), et des pertes
de 4 dB (40% de transmission) sont mesure´es dans la zone de filtrage pour le mode transmis
TE.
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3.3.2 Pertes optiques
Dans un souci d’optimisation de la sensibilite´, on va bien suˆr chercher a` minimiser au-
tant que possible les pertes dans les composants en optique inte´gre´e. Sur ce point, nos
pre´occupations rejoignent celles du domaine des te´le´communications et on be´ne´ficie donc
en partie des de´veloppements visant a` diminuer les pertes photoniques, aussi bien dans les
fibres que dans les composants planaires. Ces pertes ont deux origines : des pertes intrinse`ques
au mate´riau (absorption, diffusion, de´fauts locaux) et des pertes dues au guide d’onde lui-
meˆme (couplage, modifications de ge´ome´trie, rugosite´). On pourra se reporter a` Jeunhomme
(1983) et a` Labeye (2001) pour une description de´taille´e.
Pertes par propagation
La re´alisation des fibres optiques entie`rement en silice ayant une bonne transmission en
proche IR permet d’obtenir de tre`s faibles pertes de propagation. Pour les fibres monomodes,
elles sont de l’ordre de 0,2 a` 0,4 dB/km. La structure de la silice pure en elle-meˆme est de´ja`
responsable de la pre´sence de bandes d’absorption dans le proche infrarouge, dues a` la vibra-
tion de la structure te´trahe´drique de la silice. Ces bandes d’absorption laissent heureusement
libres certaines feneˆtres de transmission. Mais la cause principale d’absorption est due a` la
pre´sence d’eau sous forme de liaisons OH dans le mate´riau. Si l’on veut par exemple obtenir
des pertes tre`s faibles entre 1200 et 1600 nm, il s’ave`re ne´cessaire de limiter la concentration
en OH a` une valeur infe´rieure a` 0,1 ppm (partie par million). Pour cela il est ne´cessaire de
mettre en oeuvre des proce´de´s de se´chage lors de la re´alisation des fibres.
La pre´sence d’impurete´s microscopiques dans la silice induit des pertes par diffusion Ray-
leigh, qui sont de´pendantes de la longueur d’onde. Dans le cas de la silice, les pertes dues a`
ce phe´nome`ne sont donne´es par:
α =
0,75
λ4
(dB/km),
avec λ en microns. L’ajout de dopants dans la silice va e´galement augmenter ces pertes
photoniques en faisant apparaˆıtre d’autres inhomoge´ne´ite´s dans le mate´riau. Le principal
dopant utilise´ pour le coeur des fibres est le Germanium. Si l’e´cart d’indice avec la gaine est
∆nGe, les pertes deviennent alors:
α =
0,75 + 66×∆nGe
λ4
(dB/km).
Les pertes par propagation sont donc tre`s faibles a` l’e´chelle des longueurs que l’on utilise
dans nos applications.
Dans le cas de l’optique planaire les pertes par propagation sont plus e´leve´es. C’est prin-
cipalement la technologie qui va de´terminer la valeur des pertes de propagations intrinse`ques.
Dans le cas de l’e´change d’ions argent dans du verre c’est l’absorption par ces atomes qui
augmente la valeur des pertes. Plus la concentration est e´leve´e, plus l’absorption sera impor-
tante. Elles sont typiquement, dans le proche infrarouge, de l’ordre de 0,02 dB/cm pour les
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technologies silice au LETI dans le cadre d’un proce´de´ semi-industriel. Pour les technologies
verre, dans le cadre des recherches mene´es en laboratoire au LEMO elles sont typiquement
de 0,05 dB/cm, mais seulement de 0,007 dB/cm pour les guides re´alise´s industriellement par
Teem Photonics. Elles sont donc de 4 a` 5 ordres de grandeur supe´rieures a` celles des fibres,
mais la propagation limite´e en ge´ne´ral a` quelques centime`tres re´duit l’influence de cet e´cart.
Ainsi en prenant une longueur moyenne de 4 cm pour les composants et en se prenant le cas
le plus ((de´favorable)) (0,05 dB/cm), on arrive a` des pertes totales par propagation de 0,2 dB,
donc une transmission de 95,5% du flux, ce qui reste tre`s satisfaisant.
Pertes par couplage
Le couplage de la lumie`re dans un guide monomode (fibre ou guide planaire) va se faire
avec un certain coefficient d’efficacite´ ρ de´fini de la fac¸on suivante (Jeunhomme, 1983):
ρ =
∣∣∫ Eg(r)E∗i (r) dr∣∣2∫ |Eg(r)|2 dr ∫ |Ei(r)|2 dr , (3.15)
ou` Eg et Ei correspondent respectivement aux champs e´lectriques du guide et de l’onde
couple´e. L’e´toile indique que l’on prend le complexe conjugue´ du champ. L’inte´gration est
faite sur la surface a` l’entre´e du guide, incluant a` la fois la re´gion du coeur et celle de la
gaine. Le calcul du coefficient de couplage revient en fait a` calculer le recouvrement entre le
champ incident et le mode fondamental du guide monomode, les puissances transporte´es par
les deux champs e´tant normalise´es a` 1. Deux cas de couplage vont nous inte´resser dans le
cadre de l’utilisation de guides en optique inte´gre´e: le couplage du flux d’une fibre dans un
guide planaire, et le couplage de flux dans un guide directement par un syste`me d’optique
classique.
Dans le cas du couplage de lumie`re dans un guide planaire par une fibre, les deux champs a`
prendre en compte sont des gaussiennes de la forme:
E(r) = E0exp
(
−(r − r0)
2
ω20
)
,
ou` ω0 est le rayon du mode fondamental de´fini dans le paragraphe 3.1. Ce parame`tre de´pend
de la longueur d’onde et des caracte´ristiques ge´ome´triques des guides (ouverture nume´rique,
rayon du coeur). La re´alisation de guides dans les composants en optique inte´gre´e planaire
aussi similaires que possible a` ceux des fibres est donc ne´cessaire si l’on veut e´viter de perdre
du flux a` ce niveau. Si on ne prend pas en compte les pertes par re´flexion de Fresnel aux
changements de milieu, on peut the´oriquement atteindre des taux de couplage de 100% dans
ce cas. En re´alite´ le couplage entre une fibre et un guide planaire est de l’ordre de 95% car
les modes ne sont jamais parfaitement similaires en raison des diffe´rences des proce´de´s de
fabrication.
Dans le cas du couplage de flux directement dans un guide avec une optique classique, la
forme du champ que l’on va chercher a` coupler dans le guide est cette fois diffe´rente de celle
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Fig. 3.17 – Couplage direct dans un guide monomode, repre´sentation des champs. Les valeurs
utilise´es pour la repre´sentation des champs sont celles correspondant a` l’interface de´finie pour
les tests a` trois te´lescopes sur IOTA (voir paragraphe 6.3).
du mode gaussien. Le front d’onde incident est module´ par la transmission de la pupille (en
ge´ne´ral e´gale a` 1 a` l’inte´rieur de la pupille et a` 0 en dehors). On peut appliquer l’e´quation
3.15 en se plac¸ant dans le plan pupille cette fois. Les champs a` prendre en compte sont alors
d’une part l’onde incidente simplement multiplie´e par la fonction pupille, et d’autre part la
transforme´e de Fourier du mode fondamental du guide. Si on conside`re que le mode fonda-
mental est gaussien, alors sa transforme´e de Fourier est e´galement une gaussienne. Le calcul
de ρ est donc plus facile dans ce plan. Le couplage dans des guides d’un front d’onde de´forme´
par la turbulence atmosphe´rique sans correction (Winzer & Leeb, 1998) et avec correction
de plus ou moins d’ordres par optique adaptative (Shaklan & Roddier, 1988; Ruilier &
Cassaing, 2001) a de´ja` e´te´ amplement e´tudie´ car c’est un des points les plus critiques dans
le cas de l’utilisation d’optique guide´e monomode. La valeur maximale du couplage que l’on
peut obtenir dans ce cas, c’est-a`-dire en conside´rant un front d’onde incident parfaitement
plan module´ en transmission par une ouverture circulaire sans obturation centrale, est envi-
ron e´gal a` 81% (si on ne tient pas compte des pertes de Fresnel). Dans le cas d’un instrument
interfe´rome´trique fibre´, cela repre´sente donc une perte de flux relativement importante qui ne
peut malheureusement pas eˆtre e´vite´e. Cette perte au couplage se comprend tre`s bien si on se
repre´sente simultane´ment la transforme´e de Fourier de la fonction pupille (front d’onde plan),
et la gaussienne du mode de guide (figure 3.17), ou` l’on voit bien que le recouvrement des
deux champs n’est pas optimum. Pour la TF de la pupille, on a une alternance de de´phasage
de 0 (parties positives) ou pi (parties ne´gatives). L’action d’un masque de phase place´ au
foyer, ajuste´ aux parame`tres de la pupille, et permettant de remettre la phase sur toutes les
parties a` 0 est pre´sente´e dans Shaklan & Roddier (1988). Le gain the´orique dans ce cas
n’est que de 4% au niveau du taux de couplage maximal possible. Ce gain est tre`s faible
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Fig. 3.18 – Pertes photoniques dans un guide monomode en fonction de la courbure.
compare´ a` la difficulte´ pratique de mise en oeuvre d’un tel syste`me.
Courbures
La taille limite´e des substrats en optique inte´gre´e planaire ne´cessite de courber les disposi-
tifs dans le cas de sche´mas complexes. Dans nos composants les courbures permettent surtout
de de´porter des voies ou au contraire de les rapprocher. Cette fonction qui peut paraˆıtre tre`s
simple compare´e a` celles pre´sente´es pre´ce´demment ne doit pas eˆtre prise a` la le´ge`re lors de
la limitation des pertes. Un moyen simple de se repre´senter l’effet d’une courbure des guides
sur la propagation de l’onde est de conside´rer que le front d’onde plan (perpendiculaire a`
la propagation) va eˆtre incline´ vers le centre de la courbure. A l’exte´rieur de la courbe, la
distance a` parcourir par l’onde est plus grande qu’au centre, et donc la vitesse de phase plus
e´leve´e. La vitesse de phase pour un guide e´tant donne´e par v = c/neff , elle est plus faible
dans le coeur que dans la gaine (on appelle ici gaine le milieu entourant la partie guidante,
aussi bien dans le cas d’une fibre que d’un guide planaire). Si maintenant la vitesse augmente
en bord de coeur, a` une distance donne´e du centre de courbure on aurait une vitesse de
phase de l’onde supe´rieure a` la vitesse de phase d’une onde plane dans la gaine, ce qui est
impossible. Le re´sultat est alors une de´formation du front d’onde et une partie de l’e´nergie
va fuir dans la gaine. Les pertes induites dans la courbure sont donne´es par Gambling et al.
(1979) :
αc = AcR
−
1
2 exp(−UR),
ou` les termes Ac et U de´pendent de la diffe´rence d’indice entre le coeur et la gaine ∆n, de la
longueur d’onde de travail λ, et de la longueur d’onde de coupure monomode λc. La partie
exponentielle de αc va cre´er une augmentation tre`s rapide des pertes pour une valeur donne´e
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du rayon de courbure R. On peut ainsi de´finir une valeur de R limite si on ne veut pas avoir
des pertes trop importantes (quelques fractions de dB) :
Rc ' 20 λ
∆n3/2
(
2,748 − 0,996 λ
λc
)
−3
.
On voit donc que si l’on veut pouvoir re´aliser des guides monomodes avec des courbures
petites, a` longueurs d’onde de travail et de coupure donne´es, il faudrait augmenter la variation
d’indice. Or cela impliquerait des guides de petit diame`tre et serait donc de´favorable vis-a`-vis
du couplage. En re´alite´, tous les parame`tres de´finissant Rc sont impose´s par ailleurs par les
conditions de travail et ce sont alors eux qui fixent la valeur de la courbure minimale. La figure
3.18 donne un exemple de mesure des pertes en fonction du rayon de courbure pour des guides
re´alise´s sur verre. L’augmentation tre`s importante des pertes pour des courbures infe´rieures
au rayon critique, ici de l’ordre de 8 mm, est bien visible. Les mesures ont e´te´ faites sur
des guides juxtapose´s, donc re´alise´s dans les meˆmes conditions, et pre´sentant des courbures
diffe´rentes. Cette e´tude a e´te´ mene´e par GeeO dans le cadre de la re´alisation du capteur de
de´placement par CSO mesure (voir paragraphe 3.5). La de´termination expe´rimentale pre´cise
de la valeur de Rc e´tait importante ici afin de re´duire au maximum la taille du composant.
On a donc cherche´ a` avoir le rayon de courbure le plus petit possible dans la grande partie
courbe de la voie de re´fe´rence afin de limiter son encombrement, sans pour autant induire
de pertes importantes. Au-dela` du rayon critique les pertes passent rapidement de 0,1 dB
environ a` plusieurs dB.
Transition entre fonctions
Lorsque l’on conside`re un composant en optique inte´gre´e complexe, on peut toujours le
conside´rer comme une succession de plusieurs fonctions de base mises bout a` bout, chacunes
avec ses caracte´ristiques propres. Et justement du fait de ces diffe´rences, des pertes peuvent
apparaˆıtre lors des transitions. Si l’on prend par exemple le cas du passage d’un guide droit
a` une partie courbe, on va avoir des pertes dues au recouvrement imparfait des modes dans
les deux structures. En effet, si le mode fondamental est parfaitement centre´ sur le milieu
d’un guide droit, dans le cas d’une partie courbe l’axe du mode est de´cale´ vers l’exte´rieur
de la courbure. Pour des guides de meˆme largeur, on va avoir au niveau de la transition un
de´calage entre les centres des gaussiennes donne´ par:
δ =
V 2w40
4∆a2
1
R
,
les notations e´tant celles du paragraphe 3.1. Connaissant δ il est alors facile de de´terminer
les pertes en calculant l’inte´grale de recouvrement entre les deux gaussiennes de´cale´es corres-
pondantes.
Il est possible de re´duire ces pertes par transition soit en de´calant late´ralement la partie courbe
de la valeur de δ calcule´e afin de faire co¨ıncider les axes des deux parties a` la transition, soit en
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Fig. 3.19 – Guide courbe a` e´largissement et courbure continus. Cette re´alisation permet de
limiter les pertes dues d’une part a` la courbure du guide et d’autre part a` la transition entre
les parties droite et courbe. La partie pointille´e montre une courbure sinuso¨ıdale diminuant les
pertes dans les courbures; la partie en trait plein donne l’exemple d’une structure de´veloppe´e
par le LETI pour diminuer a` la fois les pertes par courbure et celles aux transitions entre
guides droits et parties courbes.
utilisant des guides ((a` courbure continuement variable)) (Ladouceur & Labeye, 1995) afin
de passer progressivement d’une structure droite a` une structure ayant la courbure voulue.
Un exemple de ce type de transition re´alise´ dans le cadre des composants recombinateurs a`
trois te´lescope de´veloppe´s par le LETI est donne´ par la figure 3.19. Dans ce cas, a e´te´ ajoute´,
en plus de la courbure continuement variable, un e´largissement continu du guide qui ame´liore
le centrage du mode au milieu du guide et limite la partie e´vanescente.
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3.4 Applications possibles
Dans ce paragraphe, nous allons nous inte´resser a` des instruments ou sous-syste`mes com-
plets be´ne´ficiant des fonctionnalite´s et des avantages de l’optique guide´e pre´sente´s pre´ce´dem-
ment, et de´die´s directement aux interfe´rome`tres astronomiques. Je commencerai par une
application base´e sur les fibres optiques et non pas sur l’optique planaire mais dont les
de´veloppements sont inte´ressants dans l’optique d’instruments tout optique guide´e. Les appli-
cations suivantes concernent essentiellement l’optique planaire et le travail re´alise´ a` Grenoble
pour son application en astronomie.
3.4.1 Lignes a` retard
Lors des expe´riences sur I2T, la recherche de la position de la diffe´rence de marche nulle
e´tait faite dans un premier temps en dispersant les franges afin d’augmenter la longueur de
cohe´rence, puis la mesure e´tait faite en spectre large. Cela illustre bien une des difficulte´s
de l’interfe´rome´trie : la recherche de la zone de cohe´rence temporelle entre des faisceaux
provenant de te´lescopes diffe´rents qui est de l’ordre de quelques dizaines de microns. Une fois
cette position trouve´e, il faut alors encore compenser en temps re´el la variation de chemin
optique engendre´e par la rotation de la Terre. Le de´placement fin et stable ainsi que le controˆle
pre´cis de lignes a` retard est donc ne´cessaire. Ces lignes a` retard peuvent eˆtre re´alise´es en
optique classique, mais e´galement a` l’aide de fibres optiques (Zhao et al., 1995; Simohamed
& Reynaud, 1997). Dans le premier cas fibre´ cite´, une variation de chemin optique de 405
µm a e´te´ obtenue avec 3,8 m de fibre en verre fluore´ optimise´e pour la bande K (annexe A),
enroule´s sur un tube pie´zo-e´lectrique. Dans le deuxie`me cas, 100 m de fibre monomode en
silice ont e´te´ enroule´s sur un cylindre en caoutchouc extensible radialement, et une variation
de chemin optique de 2,04 m a e´te´ atteinte. Les longueurs obtenues dans le cas de ces lignes
a` retard fibre´es ne permettent pas la compensation de la diffe´rence de chemin optique due
a` l’espacement des te´lescopes qui peut atteindre plusieurs centaines de me`tres, mais leur
utilisation est envisageable dans le cas du suivi de l’objet dans le ciel ou de la modulation
de chemin optique pour une recombinaison de type co-axial. L’utilisation de ces techniques
est par contre limite´e par les phe´nome`nes de dispersion chromatique et de bire´fringence
engendre´s par l’e´tirement d’une fibre. Zhao et al. (1995) et Mariotti et al. (1996) ont
propose´, dans la perspective d’une e´galisation des chemins optiques par fibres uniquement,
l’utilisation combine´e d’une fibre e´tire´e pour des courses courtes et continues, et de jeux de
fibres de longueurs diffe´rentes, de quelques me`tres a` plusieurs centaines de me`tres, ajoute´es
dans l’un des bras de l’interfe´rome`tre afin de compenser globalement la diffe´rence de chemin
optique.
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3.4.2 Recombinaison
Notre premier axe de recherche pour l’utilisation de l’optique inte´gre´e en astronomie a
e´te´ la recombinaison interfe´rome´trique des faisceaux de plusieurs te´lescopes. Les composants
re´alise´s dans ce but sont largement de´crits dans d’autres paragraphes et nous nous contente-
rons donc ici d’une bre`ve description des avantages de l’optique inte´gre´e pour ce type d’ins-
truments. Les diffe´rentes fonctions utilisables sont de´crites en de´tail dans le paragraphe 3.3.1.
Recombiner des faisceaux est une technique de´licate et les causes de diminution des perfor-
mances des instruments sont nombreuses. Les caracte´ristiques de l’optique inte´gre´e en font un
bon candidat pour re´soudre certaines des difficulte´s : faible encombrement, stabilite´, e´galite´
des chemins optiques et maintien de la polarisation pour le controˆle de la phase, re´duction
des contraintes d’alignement, modularite´. L’interfac¸age de ce type d’instrument avec un in-
terfe´rome`tre se re´duit a` l’injection du signal dans des fibres qui vont a` leur tour alimenter les
entre´es du composant. L’augmentation du nombre de te´lescopes a` recombiner simultane´ment
n’entraine alors pas une augmentation de la complexite´ de l’interface, mais conduit juste a`
une duplication du syste`me d’injection. Les instruments utilise´s lors des premie`res franges
sur IOTA avec deux te´lescopes (cf paragraphe 6.2) ainsi que les premiers tests mene´s ensuite
avec trois te´lescopes (cf paragraphe 6.3) en sont une de´monstration. Meˆme si entre ces deux
expe´riences l’interface a e´te´ modifie´e, le principe est reste´ le meˆme. Les changements apporte´s
n’avaient pour but qu’une ame´lioration des performances de l’instrument, principalement en
matie`re de transmission. Cette modularite´ induit un avantage financier : on peut facilement
envisager d’avoir une interface unique et de venir brancher successivement un recombinateur
ou un autre, qu’il soit d’ailleurs en optique planaire ou fibre´e puisque les caracte´ristiques des
guides sont les meˆmes. Les syste`mes d’injection utilise´s lors de nos tests d’optique planaire
sur IOTA par exemple sont tre`s similaires a` ceux de FLUOR sur le meˆme interfe´rome`tre, ou
de VINCI sur le VLTI.
La compacite´ de nos dispositifs nous a e´galement amene´ a` e´tudier la possibilite´ d’installer
le composant directement dans un cryostat (Rousselet-Perraut et al., 2000). La seule
connexion avec l’exte´rieur reste alors des connecteurs a` fibres e´tanches. Il n’y a plus de
hublot ce qui permet de re´duire le fond thermique. Ce syste`me peut s’ave´rer tre`s utile pour les
longueurs d’onde ou` le fond thermique devient important. Le domaine des te´le´communications
impose une norme de re´sistance au froid jusqu’a` −40◦ C. Nos composants peuvent donc
fonctionner a` ces tempe´ratures. Pour des tempe´ratures plus basses des tests doivent eˆtre
mene´s, mais cela permet de´ja` de re´duire sensiblement l’influence du fond. On peut e´galement
dans ce cas mettre plusieurs composants dans un meˆme cryostat en pre´voyant des connecteurs
fibre´s pour chacun de ceux-ci.
Si on veut obtenir une bonne pre´cision sur les mesures interfe´rome´triques, on a vu qu’il
faut e´galement avoir acce`s a` la mesure de la photome´trie, directement ou indirectement. Graˆce
a` l’optique inte´gre´e, la se´paration du flux provenant de chaque te´lescope entre les diffe´rentes
voies photome´triques et interfe´rome´triques, ainsi que la recombinaison sont re´alise´es sur le
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meˆme composant. Ces e´tages difficiles a` mettre en oeuvre en optique de volume lorsque le
nombre de te´lescopes augmente s’en trouvent grandement simplifie´s, car ne ne´cessitant plus
ni alignements, ni re´glages.
Je ne passerai pas plus de temps ici sur la pre´sentation de cette application puisque
les tests de diffe´rentes fonctions de recombinaison aussi bien en laboratoire que sur le ciel
constituent la partie centrale de mon travail et sont pre´sente´s en de´tails dans les chapitres 5
et 6.
3.4.3 Senseur de franges
La longueur de cohe´rence dans les bandes astronomiques utilise´es (15 µm en bande H,
24 microns en K) ainsi que les longueurs d’ondes de l’ordre de quelques microns rendent
tout instrument interfe´rome´trique tre`s sensible a` tous les effets instrumentaux ou exte´rieurs
pouvant engendrer des modifications de chemin optique (ddm) dans l’une ou l’autre des voies.
Une erreur dans le pointage des te´lescopes peut rapidement mener a` l’apparition d’une
ddm diffe´rentielle entre les voies vu les grandes distances de propagation des faisceaux dans
un interfe´rome`tre. De la meˆme fac¸on, une erreur dans le suivi du de´placement de l’objet dans
le ciel par la ligne a` retard aura le meˆme effet. Cela entraˆıne une de´rive de la position de
la ddm nulle qu’il va donc falloir compenser au fur et a` mesure. La vitesse de la de´rive sera
fonction de la position de l’objet dans le ciel.
Les de´formations de l’un ou l’autre des e´le´ments optiques ou me´caniques de l’interfe´rome`tre
en ge´ne´ral (te´lescope, lignes a` retard, recombinateur, . . . ) dues par exemple a` des variations
de tempe´rature vont e´galement engendrer des ddm. Pour en limiter l’influence le transport
des faisceaux est le plus souvent fait sous vide (IOTA) ou en atmosphe`re controˆle´e (VLTI).
Le piston atmosphe´rique ame`ne une ddm ale´atoire autour d’une position moyenne avec
un e´cart type de 10 a` 20 µm (voir paragraphe 2.2.4). Ces variations se font avec des temps
caracte´ristiques donne´s par le temps de cohe´rence de l’atmosphe`re (quelques dizaines de
ms). La variation de ddm est beaucoup plus rapide dans ce cas que dans les pre´ce´dents. Le
re´sultat de variations trop rapides de la diffe´rence de chemin optique entre les voies sera un
brouillage des franges. Il faut alors enregistrer la totalite´ de l’interfe´rogramme pendant le
temps de cohe´rence de l’atmosphe`re. Dans le cas d’une recombinaison co-axiale, il devient
alors e´galement ne´cessaire de moduler la diffe´rence de marche sur une distance supe´rieure
a` la longueur de cohe´rence dans la bande d’observation afin de pouvoir toujours enregistrer
tout le paquet de franges meˆme si la position de l’enveloppe varie. Cela se traduit par une
augmentation du temps ne´cessaire a` l’enregistrement de chaque interfe´rogramme.
Ces phe´nome`nes vont bien suˆr se traduire par une diminution de la sensibilite´ de l’ins-
trument. Si on cherche a` asservir la position des franges, on va donc pouvoir limiter l’in-
fluence des variations de chemin optique. On distingue deux cas d’asservissement : les syste`mes
cohe´renceurs et les cophaseurs. Les premiers vont chercher a` stabiliser la position de l’enve-
loppe des franges en gardant la diffe´rence de marche dans la zone de cohe´rence. Ils sont donc
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Fig. 3.20 – Sche´ma d’un syste`me suiveur de franges utilisant un composant d’optique inte´gre´e.
Le composant utilise´ est celui de´crit dans le paragraphe 5.3.4. La figure donne le sche´ma de
principe de l’instrument de test re´alise´. Les sorties du composant sont place´es au foyer d’un
premier doublet, et le faisceau collimate´ ainsi cre´e´ est re´fle´chi vers un re´seau. Le faisceau
disperse´, apre`s une seconde re´flexion le ramenant sur l’axe du syste`me, est alors image´ sur
un de´tecteur CCD.
destine´s surtout a` corriger les de´rives temporelles de l’instrument et a` augmenter le temps de
cohe´rence de l’atmosphe`re. Les seconds vont re´aliser un asservissement sur la frange centrale
du paquet d’onde afin de stabiliser celle-ci pre´cise´ment a` la diffe´rence de marche nulle. Le
but ici est d’obtenir une re´fe´rence de phase graˆce a` la position de cette frange. Les fre´quences
de travail de ces deux types de syste`mes vont eˆtre diffe´rentes puisque lie´es a` des phe´nome`nes
pre´sentant des temps d’e´volution diffe´rents. Dans le cas des cohe´renceurs, on corrige plutoˆt
des de´rives lentes, alors que dans le cas des cophaseurs il faut corriger l’effet de la turbulence
en temps re´el et donc travailler dans le temps de cohe´rence de l’atmosphe`re.
La re´alisation de tels syste`mes base´s sur l’optique inte´gre´e est possible. Une premie`re
e´tude a e´te´ mene´e en laboratoire en utilisant un composant recombinant trois voies dans un
mode multi-axial par paires (Berger et al. (2000b) et figure 3.20). Tous les e´le´ments de ce
syste`me ont e´te´ e´tudie´s pour fonctionner dans la bande [0,7 - 0,9 µm]. Pour des questions
d’efficacite´, il est pre´fe´rable d’effectuer l’analyse de la diffe´rence de marche dans une bande
de longueur d’onde diffe´rente de celle destine´e a` la science (Cassaing et al., 2000), d’ou` le
choix ici de travailler dans une bande proche de la bande H. L’utilisation d’une recombinaison
multi-axiale par des transitions adiabatiques donne des franges code´es spatialement dans la
direction paralle`le a` la surface du substrat. Dans la direction perpendiculaire la zone guidante
garde une largeur d’une dizaine de microns ce qui nous donne l’e´quivalent de la fente d’entre´e
d’un spectrome`tre et e´vite d’avoir recours a` des optiques cylindriques pour re´duire l’image
dans une direction. Les franges sont disperse´es perpendiculairement a` la fente forme´e par la
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Fig. 3.21 – Principe de la mesure de la diffe´rence de chemin optique. Gauche : simulation
de franges disperse´es; lorsque l’OPD est nulle la frange centrale disperse´e doit eˆtre verticale,
et une diffe´rence de marche non nulle se traduit par une inclinaison globale du syste`me de
franges disperse´es. Droite : franges disperse´es enregistre´es en sortie d’un recombinateur trois
te´lescopes multi-axial. Deux voies photome´triques sont visibles de chaque coˆte´ de l’image.
Les franges spatiales pour la paire I12 sont bien visibles. Les franges verticales ici indiquent
une absence de diffe´rence de marche. Bas : transforme´e de Fourier des franges enregistre´es; le
pic central correspond a` la photome´trie, les deux pics late´raux a` la fre´quence des franges.
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sortie du composant. Si les chemins optiques sont parfaitement e´gaux entre deux des voies,
on doit alors obtenir sur le de´tecteur une frange centrale parfaitement verticale. Les franges
late´rales sont incline´es du fait de l’augmentation de l’interfrange avec la longueur d’onde mais
sont parfaitement syme´triques par rapport a` la frange centrale. Si maintenant la diffe´rence
de marche entre ces voies est non nulle, les franges vont s’incliner (voir figure 3.21, gauche).
Une transforme´e de Fourier 2D des franges permet de retrouver la valeur de la diffe´rence
de marche en mesurant la position du barycentre des pics de fre´quence correspondant aux
franges (Koechlin et al., 1996).
Ces premiers tests re´alise´s en laboratoire sont pre´liminaires mais ont clairement de´montre´
les capacite´s de ce type de composant dans le cadre d’une application de stabilisation de
la position de l’enveloppe des franges. L’utilisation d’un syste`me disperseur tel que celui-ci
ne´cessite un temps de calcul incompatible avec la stabilisation de la position de la frange
centrale, car la me´thode ne´cessite d’acque´rir toute la zone de la cible correspondant a` l’image
disperse´e des franges. D’autres composants en optique inte´gre´e peuvent par contre eˆtre utilise´s
en s’adaptant a` d’autres me´thodes de mesure et de calcul. Les algorithmes utilise´s sur les
interfe´rome`tres MARK III et PTI (Shao et al., 1988) utilisent la me´thode appele´e ABCD
car elle ne´cessite la mesure de l’intensite´ en quatre points e´chantillonnant une pe´riode de
frange. Les voies ne´cessaires a` ce type de mesure pourraient eˆtre fournies par une structure
MMI e´tudie´e cette fois pour fournir quatre sorties, chacune de´phase´e de pi/2 par rapport a` ses
voisines. De la meˆme fac¸on, si on utilise la me´thode AC (Cassaing et al., 2000), similaire mais
ne ne´cessitant que deux points de mesure avec un de´phasage de pi, les coupleurs directionnels
ou encore une structure MMI pourraient fournir les signaux utiles.
3.4.4 Suiveur de franges et me´trologie : PRIMA
L’instrument PRIMA de l’ESO a jalonne´ mon travail de the`se a` deux reprises. La premie`re
fois dans le cadre d’une re´ponse a` appel d’offre avec CSO mesure pour la partie me´trologie
de cet instrument, et une deuxie`me fois lors de contacts avec l’ESO pour une pre´-e´tude sur
un composant OI assurant le passage des flux scientifique et me´trologique dans le meˆme
recombinateur.
PRIMA (Phase Referenced Imaging and Micro-arcsecond Astrometry) est un instrument
destine´ au VLTI qui devrait eˆtre ope´rationnel a` la fin 2003, et qui est pre´vu pour fonctionner
dans un premier temps avec deux te´lescopes (UT, Unit Telescopes ou AT, Auxiliary Teles-
copes). L’ensemble du syste`me est de´crit dans Delplancke et al. (2000). En fait, PRIMA
est a` la fois un instrument de mesure astrome´trique de grande pre´cision, et un suiveur de
franges pour les autres instruments du VLTI (AMBER et MIDI). PRIMA est en fait constitue´
de quatre sous-syste`mes (figure 3.22) :
– Un se´parateur d’e´toiles permettant d’utiliser deux objets simultane´ment, l’un servant
de re´fe´rence et l’autre e´tant l’objet e´tudie´.
– Deux syste`mes suiveurs de franges pour chacun des deux objets. L’un des deux sert de
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Fig. 3.22 – Principe de fonctionnement de l’instrument PRIMA (sche´ma re´alise´ par F. Del-
plancke).
came´ra scientifique dans le mode de mesure astrome´trique.
– Des lignes a` retard diffe´rentielles commande´es par les mesures des suiveurs de franges
et servant a` compenser les variations diffe´rentielles de chemin optique entre les voies.
– Un syste`me de me´trologie permettant de mesurer avec une grande pre´cision la diffe´rence
de chemin optique entre les voies de l’interfe´rome`tre, et cela depuis l’instrument jus-
qu’aux te´lescopes.
Trois modes de fonctionnement sont pre´vus utilisant alors les sous-syste`mes diffe´remment :
– Dans le premier mode, PRIMA est utilise´ comme un simple cohe´renceur. Une e´toile
brillante situe´e dans le champ d’anisoplane´tisme de l’objet scientifique est utilise´e pour
stabiliser les franges. Les mesures scientifiques sont alors fournies par les instruments
AMBER ou MIDI. Ce mode permettra d’augmenter la sensibilite´ de ces derniers (jus-
qu’a` K=20 par exemple pour AMBER).
– Le deuxie`me mode est un mode cophaseur cette fois, mais toujours dans le cas des ob-
servations avec AMBER et MIDI. La position des franges pour l’objet brillant sert de
re´fe´rence de phase pour l’objet scientifique. La diffe´rence de chemin optique correspon-
dant aux positions de´cale´es des deux syste`mes de franges sera mesure´e a` l’aide d’une
me´trologie. Ce mode ajoutera donc une mesure de phase a` la mesure de visibilite´ per-
mettant, en combinant les mesures a` diffe´rentes lignes de base, de reconstruire l’image
de l’objet observe´. La pre´cision atteignable dans ce mode sera de 1 milliarcsec a` λ =
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Fig. 3.23 – Sche´ma de principe d’un composant OI pour la me´trologie de PRIMA (sche´ma
re´alise´ par S. Le´veˆque). Deux longueurs d’ondes centre´es autour de 1,3 µm mais le´ge`rement
de´cale´es sont injecte´es par les entre´es AO1 et AO2. Une partie du flux est extraite de chaque
voie. Leur recombinaison donne une re´fe´rence pour la mesure me´trologique. Le reste du flux
est inse´re´ dans chaque voie par des fonctions dichro¨ıques. On est alors dans une partie du
composant commune au flux scientifique et a` la me´trologie. Apre`s un aller-retour jusqu’aux
te´lescopes, la partie du flux a` 1,3 µm est extraite par les meˆmes dichro¨ıques que pre´ce´demment
et la recombinaison des deux voies donne un signal qui, apre`s comparaison avec le signal de
re´fe´rence ge´ne´re´ pre´ce´demment, permet de de´terminer la diffe´rence de chemin optique entre
les deux voies. Le flux scientifique est lui guide´ vers une fonction de recombinaison qui fournira
deux signaux en opposition de phase, permettant ainsi d’assurer le suivi des franges ou de
re´aliser la mesure de la phase de l’objet scientifique.
2,2 µm.
– Le troisie`me mode est de loin le plus difficile a` re´aliser technologiquement. Il permet-
tra des mesures astrome´triques avec une pre´cision de l’ordre d’une dizaine de micro-
arcsecondes. PRIMA sera alors un instrument a` part entie`re. La pre´cision astrome´trique
voulue impose ici la mesure me´trologique de la diffe´rence de chemin optique entre les
voies de l’interfe´rome`tre avec une pre´cision de 5 nm.
PRIMA est donc un ensemble complexe de plusieurs syste`mes et l’optique inte´gre´e peut
pre´senter une solution attractive par la petite taille des composants qui re´duira l’encombre-
ment global de l’instrument et par la stabilite´ instrumentale qu’ils apportent. Les possibi-
lite´s de l’optique inte´gre´e pour le suivi de franges ont de´ja` e´te´ discute´es dans le paragraphe
pre´ce´dent et elles s’appliquent bien e´videmment dans le cas pre´sent. L’optique inte´gre´e peut
aussi eˆtre utilise´e pour la me´trologie. Le´veˆque (2000) de´crit le principe de la me´trologie
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ne´cessaire dans le cadre de PRIMA, et Salvade´ et al. (2000a) pre´sente une extension du
concept afin de re´aliser cette fois une me´trologie absolue des voies de l’interfe´rome`tre. Des dis-
cussions entre l’ESO et le LAOG ont mene´ a` la de´finition d’un composant d’optique inte´gre´e
assurant les fonctionnalite´s de suivi de franges et de me´trologie a` travers le meˆme composant.
L’avantage est ici d’utiliser des voies communes pour les flux stellaires et me´trologique quasi-
ment jusqu’a` la recombinaison (figure 3.23). Ce syste`me re´pond aux besoins de la me´trologie
base´e sur le concept de mesure de´fini par l’Institut de Micro-Technologie (IMT) de Neuchaˆtel
(Salvade´ et al., 2000b).
3.5 Mesure de position : capteur CSO / CNES
Les besoins de me´trologie dans le cas de l’astronomie ne concernent pas uniquement la
mesure du chemin optique dans les voies d’un interfe´rome`tre. Il peut e´galement eˆtre utile pour
certains syste`mes de controˆler et d’asservir les positions de certains e´le´ments et notamment
celles des miroirs des te´lescopes.
Dans le cadre d’une e´tude demande´e par le CNES, CSO mesure (Grenoble) a de´veloppe´
un capteur interfe´rome´trique destine´ au controˆle de la position relative de deux miroirs sur
un te´lescope (par exemple un primaire et un secondaire). Afin de pouvoir de´terminer tout
de´placement de l’un des miroirs par rapport a` l’autre, il faut avoir acce`s a` des mesures en trois
points diffe´rents du miroir dont on veut asservir la position. L’ide´e a donc e´te´ d’utiliser trois
capteurs se´pare´s permettant une me´trologie relative suivant la direction de vise´e par chacun
d’eux. Cette me´thode pouvant eˆtre utilise´s pour des te´lescopes spatiaux, il est ne´cessaire
de re´duire au maximum le poids et les dimensions des capteurs. Une solution utilisant une
recombinaison interfe´rome´trique par optique inte´gre´e a donc e´te´ utilise´e (figure 3.24).
La description du capteur est donne´e dans Poupinet et al. (2000). Le principe de cette
mesure avec des composants re´alise´s par e´change d’ions dans du verre avait de´ja` e´te´ valide´
par Lang et al. (1995). Les performances demande´es a` ces capteurs par le CNES sont :
– une distance entre les deux miroirs allant de 0 a` 3 m,
– une re´solution de 0,1 µm,
– une pre´cision de 0,2 µm,
– et la possibilite´ de faire la mesure pour des vibrations ou des de´placements avec une
vitesse pouvant aller jusqu’a` 150 mm/s.
Mon travail dans ce projet a porte´ sur l’e´tude photome´trique (transmission, analyse des
pertes, et ade´quation entre mesure et the´orie sur ces points) des composants, ainsi que sur
la re´alisation et l’exploitation d’un banc de test en laboratoire des performances de mesure
en fonction de la distance. Les mesures de re´sistance aux radiations ainsi que les mesures
des tailles des modes ont e´te´ re´alise´s par GeeO (Grenoble). Les e´tudes the´oriques de pho-
tome´trie ainsi que les mesures expe´rimentales pre´sente´es ensuite de´coulent de mon travail sur
ce capteur.
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Fig. 3.24 – Sche´ma du composant re´alise´ en optique inte´gre´e pour la mesure relative de
de´placements. La source est un laser a` 1,55 µm stabilise´ en fre´quence sur une raie d’ab-
sorption mole´culaire (Pujol, 1997). Le flux incident est se´pare´ en deux par un coupleur tre`s
de´se´quilibre´ afin d’envoyer la majorite´ du flux dans la voie de mesure. La voie de re´fe´rence est
courbe´e pour eˆtre amene´e vers la fonction interfe´rome´trique : une zone adiabatique avec deux
entre´es. Le flux de la voie de mesure est collimate´ par une lentille en sortie du composant,
re´tro-re´fle´chi par un coin de cube, puis injecte´ a` nouveau dans le composant par une deuxie`me
lentille. Le flux couple´ va alimenter la deuxie`me entre´e de la partie interfe´rome´trique. Sur
chacune des voies re´fe´rence et mesure, une partie du flux est pre´leve´e a` des fins de controˆle
photome´trique.
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Re´sistance aux radiations
La possible utilisation de tels capteurs en environnement spatial a impose´ une e´tude de
tenue aux radiations des guides re´alise´s. Les pertes par transmission ont donc e´te´ mesure´es
sur deux e´chantillons avant et apre`s exposition a` des rayonnements de diverses intensite´s.
Aucune variation de la transmission n’a e´te´ mise en e´vidence. Ce re´sultat est tre`s inte´ressant
vis-a`-vis des de´veloppement d’interfe´rome`tres destine´s a` l’espace (DARWIN, TPF).
Zone interfe´rome´trique
A l’extre´mite´ de la zone adiabatique sont forme´es des franges code´es spatialement avec
une enveloppe gaussienne donne´e par la taille du mode fondamental (voir paragraphe 3.3.1).
Ici la sortie de la zone plane n’est pas dans l’air mais a` l’inte´rieur de la plaque. On va donc
venir pre´lever le flux en quatre points de la figure d’interfe´rence avec des guides monomodes
place´s de fac¸on a` avoir un de´phasage de 3pi/2 entre deux guides voisins. La me´thode de mesure
ne´cessite quatre voies en quadrature, mais le de´phasage a e´te´ fixe´ a` 3pi/2 au lieu de pi/2 afin
d’e´viter le couplage entre guides s’ils e´taient trop proches (phe´nome`ne de´crit dans le cas du
coupleur directionnel). Les quatre guides sont alors amene´s vers l’une des faces de sortie du
composant. La mesure des flux est effectue´e a` l’aide d’une barrette de quatre photodiodes.
Deux autres photodiodes permettent de mesurer le flux sur les voies photome´triques. Les
parame`tres ge´ome´triques de la zone adiabatique me`nent a` un interfrange the´orique de 28
µm. L’interfrange mesure´ de cette fac¸on est de 28,1 ± 0,8µm (figure 3.25, haut). Les quatre
guides sont donc espace´s de 21 µm pour obtenir le de´phasage voulu. Les guides sont place´s
syme´triquement de part et d’autre du centre de la gaussienne du mode fondamental, qui est
e´galement la position de la frange centrale, a` 10,5 et 31,5 µm. Les composants ont e´te´ re´alise´s
par e´change d’ions argent dans du verre et enterre´s thermiquement. Les guides ont e´te´ e´largis
au niveau des entre´es et sorties des composants afin de les rendre plus circulaires et ainsi de
favoriser les couplages. Les diame`tres des modes a` 1/e2 du maximum sont, pour les directions
verticales (y) et horizontales (x) par rapport aux images, de 5,1µm× 7,2µm pour les guides
standards et de 8,3µm× 9,7µm pour les guides e´largis (figure 3.25, bas). Les dimensions du
mode de la zone adiabatique au niveau du couplage ont e´galement e´te´ mesure´es par imagerie
sur une puce test de´coupe´e a` ce niveau. En injectant du flux dans une voie uniquement on
obtient la forme de l’enveloppe gaussienne qui a ici pour dimension 70µm× 10µm.
Couplage dans la zone interfe´rome´trique
La figure 3.26 (gauche) pre´sente les dimensions et positions relatives des diffe´rents modes
gaussiens pre´sents : zone adiabatique et guides de repiquage. La figure de droite pre´sente cette
fois la figure d’interfe´rence obtenue en bout de zone adiabatique superpose´e avec le mode
gaussien d’un guide de repiquage. On a ajoute´ a` la figure d’interfe´rence le de´phasage faisant
co¨ıncider une frange brillante avec le mode du guide. Pour les voies centrales le couplage
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Fig. 3.25 – Haut : figure d’interfe´rence obtenue au bout de la zone de guide plan; on peut
ainsi de´terminer la valeur de l’interfrange. Bas : champ proche des modes de guides enterre´s
thermiquement, guide e´largi a` gauche et guide standard a` droite.
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Fig. 3.26 – Gauche : positions relatives des gaussiennes des modes fondamentaux de la zone
adiabatique et des guides de repiquage. Les modes sont repre´sente´s suivant la direction
nomme´e x dans le texte; l’axe des abscisse repre´sente la distance en microns par rapport
au centre de la zone adiabatique. Droite: dimensions relatives de la figure d’interfe´rence et du
mode d’un guide; le recouvrement des deux permet de calculer le taux de couplage en mode
interfe´rome´trique.
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Fig. 3.27 – Taux de couplage pour les diffe´rentes voies en fonction du de´phasage. Les courbes
en trait plein correspondent aux sorties des quatres guides de repiquage, et le trait pointille´
a` la somme des quatres flux.
maximal est 26% et pour les voies late´rales de 6%, par rapport au flux total de la figure
d’interfe´rence. Ces valeurs tiennent e´galement compte de la diffe´rence des tailles des modes
dans la direction y perpendiculaire a` celle de la figure. Pour chacune des voies, si on conside`re
un contraste instrumental e´gal a` 1, on aura une variation sinuso¨ıdale en fonction du de´phasage
entre 0 et cette valeur maximale. L’efficacite´ totale de la teˆte interfe´rome´trique varie entre
20% et 46% suivant le de´phasage entre les voies (figure 3.27).
Mesures de de´phasage
Afin de ve´rifier que le de´phasage obtenu entre les diffe´rentes voies e´tait bien celui pre´vu, la
partie interfe´rome´trique seule a e´te´ ajoute´e sur le masque afin de pouvoir la tester inde´pendamment
du reste des fonctions du composant. Le banc de´crit dans le paragraphe 5.1.2 a e´te´ utilise´ afin
de re´aliser ces tests. Les deux voies ont ainsi e´te´ injecte´es simultane´ment, l’une d’elles e´tant
module´e autour de la diffe´rence de marche nulle a` l’aide d’un actionneur pie´zo-e´lectrique
line´arise´. Le positionnement a` la diffe´rence de marche nulle est obtenu en cherchant la posi-
tion des franges en lumie`re blanche avec un filtre H, et l’enregistrement des franges a ensuite
e´te´ re´alise´ avec une diode laser a` 1,55 µm. La phase entre les interfe´rogrammes obtenus sur
les diffe´rentes sorties est alors de´termine´e en comparant leurs phases donne´es par le calcul de
la transforme´e de Fourier de chacun d’eux. Les phases obtenues sont donne´es par le tableau
3.2 (les nume´ros des voies se rapportent a` ceux donne´s sur la figure 3.24). Le calcul donne
les phases a` pi pre`s car des de´phasages de pi/2 ou de 3pi/2 donnent les meˆmes positions rela-
tives des interfe´rogrammes. C’est d’ailleurs graˆce a` cela que la me´thode de mesure fonctionne
avec l’une ou l’autre de ces valeurs de de´phasage. On voit que les de´phasages mesure´s sont
le´ge`rement supe´rieurs a` la valeur cherche´e. Cela peut-eˆtre duˆ a` une inade´quation entre la
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Tab. 3.2 – De´phasages mesure´s sur une teˆte interfe´rome´trique seule.
n◦ des voies de´phasage (degre´s)
entre 1 et 2 95,0 ± 0,1
entre 2 et 3 95,4 ± 0,1
entre 3 et 4 96,9 ± 0,1
Tab. 3.3 – Mesures de transmission pour le composant CSO2.
sortie mesure 392 ± 2 µW
photome´trique mesure 17,05 ± 0,05 µW
photome´trique re´fe´rence 295 ± 2 nW
sorties interfe´rome´triques
injection par la voie re´fe´rence
V1 5,35 ± 0,02 µW
V2 18,8 ± 0,1 µW
V3 19,8 ± 0,1 µW
V4 7,12 ± 0,02 µW
injection par la voie mesure
V1 23,9 ± 0,2 µW
V2 75,3 ± 0,2 µW
V3 67,7 ± 0,2 µW
V4 20,2 ± 0,1 µW
distance re´elle entre les guides et la largeur de la gaussienne en sortie du guide plan. L’e´cart
des valeurs des de´phasages par rapport a` pi/2 ne geˆne pas la mesure a` partir du moment ou`
il est connu et calibrable.
Transmission
Lorsque l’on n’injecte que dans l’une des voies d’entre´e et que l’on mesure le flux sur
chacune des voies de sortie, on ne trouve pas l’e´galite´ attendue entre d’une part les deux
voies centrales et d’autre part les deux voies late´rales : 5 a` 10% d’e´cart suivant les voies
(tableau 3.3). Un mauvais filtrage spatial avant d’arriver dans la zone adiabatique aurait
pu eˆtre la cause de ce phe´nome`ne, mais les tests mene´s en de´centrant l’injection (ce qui
aurait pour conse´quence de modifier le filtrage si celui-ci n’e´tait pas bon) ne modifient pas le
de´se´quilibre, excluant donc cette hypothe`se. Un couplage de modes en sortie des deux zones
adiabatiques, a` l’arrive´e dans la zone de guide plan, peut e´galement eˆtre responsable d’une
de´formation du plan de phase. Les bords des deux zones ne sont espace´es que de 15 µm
a` cet endroit et un phe´nome`ne de couplage similaire a` celui du coupleur directionnel peut
se produire, la propagation n’e´tant alors plus parfaitement monomode. Une dernie`re cause
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possible est tout simplement un mauvais positionnement du plan d’entre´e dans les guides de
repiquage. Ils ne seraient alors pas positionne´s syme´triquement par rapport au centre de la
gaussienne, ce qui de´se´quilibrerait les taux de couplage dans les guides.
Banc de test pour la mesure en fonction de la distance
La figure 3.28 pre´sente le sche´ma du banc de la voie de mesure. La propagation du faisceau
gaussien a e´te´ e´tudie´e afin de de´terminer les pertes lors du recouplage dans le composant en
fonction de la distance du coin de cube. Les positions ou` la taille du faisceau gaussien a e´te´
calcule´e sont repre´sente´es sur la figure (wi). Les donne´es de de´part, w0x et w0y, sont celles
donne´es pre´ce´demment pour les guides e´largis : 4,85 µm en x (plan de la figure 3.28) et 4,15
µm en y (perpendiculaire a` la direction pre´ce´dente).
La figure 3.29 donne la variation du taux de couplage en fonction de la distance de
propagation. Les spe´cifications du capteur donnant une position maximale du coin de cube a`
3 m, la propagation totale est donc de 6m puisque l’on fait un aller-retour. Le couplage varie
de fac¸on importante dans le cas de ce banc de test. Par contre pour le capteur lui-meˆme,
le couple de lentilles choisi a e´te´ optimise´ afin d’avoir un couplage important sur toute la
plage de mesure : la lentille L2 reste la meˆme et on prend pour L1 une lentille de focale 13,86
mm. Les simulations donnent dans ce cas un couplage toujours compris entre 92,5% et 99,5%
quelle que soit la distance.
Mesures du flux et du de´phasage en fonction de la distance
Les mesures donne´es ici ont e´te´ faites pour une longueur du bras de mesure (d/2 = distance
entre la sortie du composant et le coin de cube) e´gale au maximum a` 1,5 m, limite impose´e
par la longueur du banc de mesure. Pour les mesures de 1,5 m a` 3 m, un bras secondaire a
e´te´ ajoute´, mais la modification du banc que cela entraˆınait ne permettait pas d’avoir une
continuite´ entre les deux se´ries de mesures. Le graphique de gauche de la figure 3.30 donne
les flux mesure´s en sortie des quatre voies interfe´rome´triques en fonction de la distance. La
forme en cloche est similaire a` celle du graphique de couplage de la figure 3.29. Le fait que l’on
n’obtienne pas exactement la meˆme courbe et les variations d’un point de mesure a` l’autre
sont dues au banc expe´rimental. L’optimisation de l’injection en retour dans le composant
e´tait rendue difficile par l’absence de re´glages angulaires sur les deux lentilles, et l’on ne
pouvait pas eˆtre vraiment suˆr du paralle´lisme entre le rail de de´placement du coin de cube et
l’axe du composant. Cela demandait donc une optimisation du re´glage de l’injection a` chaque
point de mesure responsable de cette incertitude de mesure. Le graphique de gauche de la
figure pre´sente quant a` lui les de´phasages calcule´s a` partir des enregistrements des quatre
interfe´rogrammes. Les valeurs mesure´es sont proches de pi/2. Comme on le voit, les barres
d’incertitudes sont importantes pour les meˆmes raisons instrumentales que pre´ce´demment. Il
est difficile dans ce cas de dire si la de´croissance de la phase en fonction de la distance est
due a` la me´thode de mesure ou a` un de´faut de re´glage du banc.
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Fig. 3.28 – Sche´ma du banc de test en fonction de la distance. On n’a repre´sente´ que les
deux guides d’entre´e et de sortie du composant. Une premie`re lentille permet de collimater
les faisceau et une deuxie`me de le refocaliser dans le guide de retour mesure. Un coin de cube
mobile assure le retour du faisceau paralle`lement a` lui-meˆme avec le bon e´cartement entre
l’aller et le retour. La focale de la lentille L1 est ici de 4,51 mm, et celle de L2 de 18,4 mm.
La longueur d’onde conside´re´e est 1,55 µm.
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Fig. 3.29 – E´tude du couplage en retour dans le capteur de de´placement
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Fig. 3.30 – Mesures des caracte´ristiques du composant en fonction de la distance. Gauche :
flux sur les sorties interfe´rome´triques (x : voie1, ◦ : voie2, * : voie3, + : voie 4). Droite :
de´phasage entre les voies (tiret-point : φ12, tiret : φ23, plein : φ34). Les barres verticales
repre´sentent les erreurs rms.
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Malgre´ les proble`mes rencontre´s lors de ces premie`res mesures sur le composant nu, les
re´sultat sont tre`s encourageants et valident l’utilisation de cette technologie dans le cadre
de ces capteurs. La re´alisation du capteur complet apportera une stabilite´ plus importante
au syste`me et les de´fauts re´siduels pourront eˆtre compense´s par l’e´lectronique de traitement
associe´e.
3.6 Interfe´rome´trie en frange noire : de´monstrateur ALCA-
TEL Space / LAOG
La mission IRSI - DARWIN (Infra-Red Space Interferometer) fait partie des grands projets
de l’ESA (Agence Spatiale Europe´enne), avec un lancement pre´vu apre`s 2015. DARWIN est
un interfe´rome`tre spatial destine´ a` la de´tection optique et a` l’analyse spectrale de plane`tes
extra-solaires (exo-plane`tes), dans le but de de´couvrir des conditions similaires a` celles de
la Terre et donc peut-eˆtre une signature de vie. La de´tection de nombreuses exo-plane`tes
par des me´thodes indirectes a` l’heure actuelle fournira une base d’objets observables pour cet
interfe´rome`tre. DARWIN utilisera une me´thode particulie`re appele´e interfe´rome´trie en frange
noire (((nulling))), permettant de re´aliser des interfe´rences destructives pour l’e´toile brillante
place´e sur l’axe de l’instrument, tout en gardant des interfe´rences constructives pour la plane`te
de´cale´e angulairement et qui est typiquement un million de fois moins brillante que son e´toile
entre 5 et 18 µm. La figure 3.31 pre´sente un projet de re´alisation de DARWIN.
C’est dans ce cadre que j’ai participe´ avec ALCATEL Space (Cannes, France) a` la re´ponse
a` un appel d’offre de l’ESA pour l’e´tude, la re´alisation et les tests d’un de´monstrateur en
laboratoire d’interfe´rome`tre en frange noire. Dans cette premie`re phase, le banc de test ne
comportera que deux voies et dans une bande de longueur d’onde e´gale a` environ 10% de la
longueur d’onde centrale. Cette re´ponse a` appel d’offre a donne´ lieu a` un contrat entre l’ESA
et ALCATEL Space pour la re´alisation d’un de´monstrateur. La solution de recombinaison
propose´e est base´e sur un composant en optique inte´gre´e. Cela a donc donne´ lieu a` une
collaboration entre ALCATEL Space et le LAOG et ses partenaires dans ce domaine pour
l’e´tude et la re´alisation de ce dernier.
Le rapport de flux entre une plane`te et son e´toile impose de parvenir a` un taux d’extinction
en interfe´rences destructives de 10−6. Les re´sultats les plus pousse´s a` l’heure actuelle sont
rapporte´s dans Serabyn et al. (1999b,a) (tableau 3.4). Le taux recherche´ impose donc un
contraste de 99,9998 %. De telles performances ne´cessitent un controˆle rigoureux des points
suivants (les spe´cifications seront bien suˆr de´pendantes de la longueur d’onde) :
Diffe´rence de chemin optique (OPD) : elle doit eˆtre infe´rieure au manome`tre entre les
deux bras. L’e´galisation sera obtenue par une ligne a` retard, elle-meˆme controˆle´e par
une me´trologie laser.
Chromatisme : ce sont cette fois les diffe´rences de variations d’OPD en fonction de la
longueur d’onde que l’on va vouloir corriger. La variation chromatique de l’OPD devra
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Fig. 3.31 – Vue d’artiste d’une e´tude de concept mene´e par ALCATEL pour l’interfe´rome`tre
IRSI - DARWIN. Il est constitue´ de 6 te´lescopes individuels de 1,5 m de diame`tre, et un
sixie`me satellite contient l’instrument de recombinaison. L’ensemble est base´ sur un concept
de ((vol-libre)), et les positions de chaque satellite individuel sont controˆle´es tre`s pre´cise´ment
par des syste`mes de me´trologie laser.
eˆtre sub-nanome´trique. La plage de longueurs d’onde envisage´e est de 10% pour une
longueur d’onde centrale dans la bande H.
Erreurs de front d’onde : il va falloir ici utiliser un filtrage du front d’onde. En effet, le
contraste recherche´ impose une diffe´rence sur les fronts d’onde des deux voies sub-
nanome´trique. Cela implique des optiques avec une qualite´ de surface e´gale a` λ/3000,
ce qui n’est pas re´aliste. C’est pour cette raison qu’un filtrage spatial sera utilise´.
Intensite´ : les flux dans chaque voie devront eˆtre e´gaux a` 0,1% pre`s.
Polarisation : toute modification diffe´rentielle de la polarisation entre les deux voies devra
eˆtre e´vite´e. La rotation diffe´rentielle de la polarisation devra rester infe´rieure a` une
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Tab. 3.4 – Meilleures performances obtenues en interfe´rome´trie de frange noire au JPL (Jet
Propulsion Laboratory, USA).
Monochromatique Polychromatique
λ 635 nm 635 nm
∆λ 0,5 % 10 %
Extinction
- maximale 1,08 × 10−5 10−4
- stable 9× 10−5 2× 10−4
fraction de degre´.
Le banc de test de´veloppe´ par ALCATEL comprendra les e´le´ments suivants (figure 3.32) :
– Simulateur d’e´toile et de plane`te, repre´sentatif en termes de flux et de se´paration.
– Ligne a` retard, stabilisant le banc a` la diffe´rence de marche nulle.
– Controˆle des flux.
– Controˆle de la polarisation.
– Compensateur de chromatisme.
– De´phaseur de pi achromatique pour se placer en conditions d’interfe´rences destructives.
– Filtrage spatial.
– Recombinateur, le composant est simule´, re´alise´ et pre´-teste´ par le LAOG et ses colla-
borateurs en optique inte´gre´e planaire sur Grenoble.
– De´tection, a` la fois du signal interfe´rome´trique et de signaux photome´triques pour le
controˆle de l’e´galite´ des flux.
Le de´veloppement de ce de´monstrateur est en cours actuellement, et c’est sur son exploi-
tation avec ALCATEL que mon travail se poursuivra apre`s ma the`se. Le banc et les tests
seront re´alise´s en laboratoire.
Un accord signe´ entre l’ESA et l’ESO (Observatoire Europe´en Austral) envisage l’instal-
lation d’un instrument au sol sur le VLTI qui fera l’objet d’un appel d’offre. Les longueurs
d’ondes de fonctionnement pourront eˆtre diffe´rentes et s’approcher alors de celles de DAR-
WIN, c’est-a`-dire 10 µm. Un fonctionnement dans une bande IR infe´rieure serait peut-eˆtre
aussi possible.
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Fig. 3.32 – Diagramme fonctionnel du de´monstrateur d’interfe´rome`tre en frange noire. Le
sche´ma pre´sente´ ici donne uniquement le principe du banc et ne repre´sente pas les solutions
optome´caniques effectivement choisies.
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Malbet et al. (1999) donne une analyse des besoins de l’interfe´rome´trie astronomique
et pre´sente les concepts instrumentaux en optique inte´gre´e re´pondant a` ceux-ci. Dans ce
chapitre, apre`s une rapide description du cahier des charges des tests de l’optique inte´gre´e
dans le cadre de l’interfe´rome´trie astronomique, je vais de´tailler ces points et ainsi faire
le lien entre les deux chapitres pre´ce´dents et introduire le chapitre suivant concernant les
test optiques. Je reprendrai donc les diffe´rents aspects de la recombinaison interfe´rome´trique
optique et proche IR et je montrerai que l’optique inte´gre´e planaire apporte des solutions
inte´ressantes. Cette technologie posse`de ses spe´cificite´s propres et impose certains controˆles
instrumentaux diffe´rents de l’optique de volume.
80
- 4. RECOMBINAISON OPTIQUE INTE´GRE´E : JUSTIFICATION DES CHOIX
TECHNOLOGIQUES, BESOINS ET SOLUTIONS
4.1 Pourquoi utiliser l’optique inte´gre´e
La figure 4.1 pre´sente les diffe´rentes fonctions requises dans un interfe´rome`tre monomode,
cre´neau instrumental dans lequel se place l’optique inte´gre´e (OI). Les fonctions entoure´es en
pointille´s sont celles susceptibles d’eˆtre re´alise´es par des composants en OI, comme le montre
le tableau 4.1. C’est cette constatation qui a mene´ a` l’e´tude de cette technologie comme
solution instrumentale en astronomie. Cependant, si l’OI pre´sente une solution attractive a`
de nombreux points cle´s instrumentaux, il faut encore s’assurer que cette technologie est bien
adapte´e a` une utilisation en astronomie, les besoins e´tant alors diffe´rents par rapport a` son
utilisation premie`re que repre´sente les te´le´communications.
A cette fin, cet axe de recherche et de´veloppement au sein du LAOG a donc pris deux
grandes directions :
Tests optiques exhaustifs en laboratoire ; ils ont pour but de ve´rifier l’ade´quation des
technologies a` nos besoins du point de vue de :
– transmission sur de larges plages de longueurs d’onde (plusieurs bandes astrono-
miques si possible),
– comportement monomode sur au moins une bande comple`te,
– achromaticite´ des fonctions en large bande,
– maintien de la polarisation,
– e´galite´ et stabilite´ des chemins optiques.
Validation sur le ciel ; le but ici est double :
– profiter de l’expe´rience acquise en laboratoire et la comple´ter par une e´tude en
situation re´elle,
– tester diffe´rentes solutions instrumentales afin de de´terminer la plus adapte´e a` nos
besoins.
Ces diffe´rents tests seront de´taille´s dans le chapitre suivant, mais les besoins qu’ils impliquent
ont une importance en amont, c’est a` dire au niveau du dessin et de la re´alisation des com-
posants. Les paragraphes suivants de´taillent les solutions apporte´es par l’OI, les plages de
fonctionnement possibles en terme de longueur d’onde, ainsi que l’influence du travail en
large bande et de la polarisation sur les performances interfe´rome´triques. Il est clair ici que
les spe´cifications sur la re´alisation d’un composant ne seront pas les meˆmes suivant le type
d’instrument que l’on va chercher a` re´aliser : une recombinaison ((classique)) pour laquelle le
contraste instrumental peut-eˆtre calibre´ permet par exemple de relaˆcher les contraintes en
termes d’achromaticite´ des fonctions et d’e´galite´ des chemins optiques par rapport a` une
expe´rience de recombinaison en franges noire ou` l’on veut re´aliser une mesure directe.
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Fig. 4.1 – Diagramme fonctionnel d’un interfe´rome`tre monomode.
Tab. 4.1 – Besoins de l’interfe´rome´trie astronomique et solutions apporte´es par l’OI.
Fonction de l’instrument Fonction OI
filtrage spatial guides monomodes
controˆle de la polarisation - fibres a` maintien de polarisation
et proprie´te´ intrinse`que de l’OI planaire
- controˆle actif par boucle a` fibre de Lefe`vre
recombinaison nombreuses fonctions disponibles
en mode co-axial et multi-axial
calibration photome´trique pre´le`vement d’une partie du flux
suivi des franges partie OI de´die´e a` l’analyse
et ligne a` retard fibre´e
dispersion spectrale re´seau OI
de´tection - image de toutes les sorties sur un seul
de´tecteur matriciel
- sortie du composant e´quivalente a` l’entre´e
d’un spectrome`tre
- couplage des sorties directement sur
le de´tecteur (pas d’optique de relais)
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4.2 Filtrage spatial
Comme on l’a vu le filtrage spatial permet d’ame´liorer la pre´cision sur les mesures in-
terfe´rome´triques. L’optique guide´e monomode apporte une solution tre`s inte´ressante a` ce
proble`me : le front d’onde est ide´alement filtre´ et ce filtrage est achromatique. En effet pour
le mode fondamental, la phase est constante sur tout le front d’onde. Ce dernier est donc
par de´finition parfaitement plan. La notion de front d’onde n’a d’ailleurs plus vraiment de
raison d’eˆtre dans le cas du guidage monomode. Le filtrage est e´galement achromatique, dans
la gamme de monomodicite´ des guides, puisque seul le mode fondamental peut se propager
quelle que soit la longueur d’onde (supe´rieure a` la longueur d’onde de coupure). La largeur
de la gaussienne du mode est par contre de´pendante de la longueur d’onde, mais cela ne joue
que sur le guidage (et donc les pertes) et le filtrage reste parfait dans tous les cas.
En re´alite´ il faut une certaine longueur de guide pour parvenir a` filtrer l’onde. Une par-
tie de l’e´nergie couple´e dans le guide peut se retrouver sur des modes d’ordres supe´rieurs,
mais ces derniers ne satisfaisant pas aux conditions de guidage, l’e´nergie sera rayonne´e dans
le substrat. La qualite´ du filtrage va donc de´pendre de la distance de propagation. De ce
point de vue l’optique inte´gre´e planaire est plus avantageuse que les fibres graˆce a` l’absence
de gaine. L’e´nergie diffuse´e hors du guide n’est ainsi pas re´fle´chie vers celui-ci. Dans le cas
des fibres la gaine constitue en elle-meˆme une fibre guidante, l’onde pouvant se re´fle´chir sur
les interfaces de celles-ci avec l’exte´rieur, et multimode vu ses dimensions ge´ome´triques. Le
taux de filtrage dans un guide monomode peut-eˆtre de´termine´ par simulations nume´riques.
On donnera pour exemple l’e´tude mene´e au LEMO dans le cadre d’une pre´-e´tude pour l’in-
terfe´rome`tre DARWIN. Le taux de filtrage demande´ dans ce cas est 10−7 car il faut a` tout
prix e´viter la pre´sence de flux parasite non guide´ sur les voies de mesures. Les simulations ont
e´te´ mene´es sur le logiciel Prometheus utilisant la me´thode FD-BPM (Finite Difference Beam
Propagation Method). Des e´tudes en 2D et 3D sur le filtrage en fonction de la propagation
ont donne´ respectivement 8.8 mm et 5.4 mm de longueur de guide pour parvenir au taux
de filtrage demande´. Le re´sultat meilleur en 3D qu’en 2D est une illustration de l’avantage
apporte´ par l’absence de gaine. En effet ce type de simulation permet de tenir compte du
fait que l’e´nergie rayonne´e dans le substrat ((plonge)) dans celui-ci et est donc perdue plus
rapidement. Le meˆme type de simulation dans le cas de fibres, en rajoutant une interface
simulant la gaine, a mene´ a` une longueur de quelques dizaines de centime`tres de guide pour
parvenir a` la meˆme qualite´ de filtrage. En fait dans le cas des fibres, c’est surtout graˆce a`
l’absorption dans la gaine et a` la diffusion sur les rugosite´s de l’enveloppe exte´rieure de la
gaine que le flux rayonne´ finit par eˆtre e´limine´.
4.3 Calibration photome´trique
L’utilisation de la calibration photome´trique permet d’ame´liorer nettement la pre´cision
sur les mesures (Perrin, 1996). L’optique guide´e monomode donne facilement acce`s aux
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variations de la photome´trie dans chacune des voies en transformant lors du couplage les
de´formations du front d’onde dues a` l’atmosphe`re ou a` l’instrument en fluctuations d’intensite´.
Il ne reste plus alors qu’a` extraire une partie du signal pour connaˆıtre le flux dans chacune des
voies. L’enregistrement simultane´ de la photome´trie et des signaux interfe´rome´triques permet
une correction point a` point des interfe´rogrammes. Dans le cas de l’optique inte´gre´e, l’ajout
de voies photome´triques sur un composant est re´alise´ simplement par dessin du masque. La
seule contrainte dans ce cas est sur la syme´trie des diffe´rentes voies afin d’e´viter des effets
diffe´rentiels. L’augmentation du nombre de faisceaux a` recombiner multiplie le nombre de
fonctions a` inte´grer sur le composant mais n’augmente pas beaucoup ses dimensions. On
peut facilement conserver cette fonction de calibration (meˆme si cela n’est pas toujours utile
comme on l’a vu pre´ce´demment) sans rendre notre instrument trop complexe ou volumi-
neux. Des composants, re´alise´s par le LETI, utilisant le meˆme sche´ma de recombinaison par
paires a` l’aide de coupleurs directionnels et inte´grant ou non de voies photome´triques sont
en cours de test. L’analyse comparative des re´sultats interfe´rome´trique et de la pre´cision des
mesures permettra de conclure sur l’utilite´ ou non de la calibration photome´trique lorsque
l’on recombine trois faisceaux ou plus.
Les nombreuses fonctions disponibles en optique inte´gre´e (jonction Y, coupleur direction-
nel, syme´triques au asyme´triques) permettent d’envisager de nombreuses solutions instru-
mentales : sur un objet peu lumineux on pre´fe´rera ne pre´lever qu’une petite partie de ce flux
et garder le maximum de photons pour le signal interfe´rome´trique, sur un objet brillant on
pourra privile´gier la pre´cision des mesures en utilisant cette fois une plus grande partie du flux
pour la calibration photome´trique. Le type d’objet astrophysique ainsi que l’interfe´rome`tre
sur lequel sera monte´ l’instrument va donc influencer les choix technologiques faits lors de
la re´alisation du composant. Suivant les besoins on me`nera donc l’e´tude du composant afin
de de´terminer la meilleure solution, en utilisant les multiples fonctions disponibles comme
base de de´veloppement. Cependant la petite taille et la versatilite´ des composants permet
d’envisager l’inte´gration de plusieurs composants dans un meˆme instrument et le passage a`
l’un ou l’autre en fonction de l’objectif astrophysique.
4.4 Gamme de longueur d’onde
L’optique inte´gre´e a e´te´ de´veloppe´e dans le domaine des micro-capteurs et des te´le´commu-
nications, avec un fonctionnement dans des longueurs d’ondes particulie`res, adapte´es a` ces
applications : de 0,6 a` 0,8 µm pour la premie`re, et autour de 1,33 et 1,55 µm pour la seconde.
Les bandes d’utilisation ont e´te´ impose´es par les caracte´ristiques des mate´riaux (transmission
de la silice composant les fibres par exemple dans le cas des te´le´communications), ou par les
de´veloppements technologiques annexes (apparition des lasers a` 1,33 µm puis a` 1,55 µm ou`
la transmission de la silice est meilleure). Les technologies de´veloppe´es fonctionnent donc sur
ces deux gammes de longueurs d’onde et peuvent e´galement eˆtre utilise´es pour les longueurs
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Fig. 4.2 – Feneˆtres de transmission de l’atmosphe`re.
d’onde interme´diaires. La transmission de la silice permet d’utiliser les technologies existantes
jusqu’a` 2,5 µm en extrapolant les parame`tres de re´alisation.
Compte tenu des longueurs d’onde de´crites pre´ce´demment, la plage de fonctionnement de
l’optique inte´gre´e telle qu’elle est de´veloppe´e permet son utilisation pour l’astronomie visible
et proche IR dans les bandes de transmission atmosphe´rique centre´es sur les longueurs d’onde
suivantes : 0,9 µm pour la bande I, 1,2 µm pour la bande J, 1,6 µm pour la bande H, et 2,2
µm pour la bande K (figure 4.2 et annexe A). Les limitations de la transmission sont dues a`
l’absorption des photons par des mole´cules, principalement l’eau dans les bandes de´crites ici,
et le CO2 pour la limite supe´rieure de la bande K. L’ade´quation entre les longueurs d’onde
du domaine des te´le´communications et celles de l’astronomie va permettre de profiter de tous
les de´veloppements mene´s dans ce domaine, mais l’application de ces technologies dans notre
domaine demande quand meˆme un effort de recherche du fait des besoins de fonctionnement
sur de tre`s larges plages de longueurs d’onde, typiquement plusieurs centaines de nanome`tres.
L’utilisation de lasers comme sources dans le cas des te´le´communications ne pousse effecti-
vement pas a` des de´veloppements de ce type. Seul le besoin de haut de´bit de transmission
de donne´es pousse au multiplexage en longueurs d’onde. La transmission des mate´riaux sur
toute une bande atmosphe´rique ne suffit pas pour assurer le bon fonctionnement de la tech-
nologie sur toute celle-ci si on prend en compte les crite`res instrumentaux de l’astronomie.
Le point principal e´tant de ve´rifier que le comportement des diffe´rentes fonctions ne varie pas
trop en fonction de la longueur d’onde. Les de´veloppements importants dans le domaine des
te´le´communications a` 1,55 µm nous ont amene´s a` choisir la bande H (1,43 - 1,77 µm) pour
les premiers tests d’application de cette technologie a` l’interfe´rome´trie astronomique. Les tra-
vaux mene´s depuis de nombreuses anne´es par des laboratoires comme le LEMO et le LETI
ont permis d’arriver rapidement au de´veloppement de composants de´die´s spe´cifiquements a`
nos applications.
Les mate´riaux utilise´s dans les technologies actuelles e´tant transparents jusqu’a` 2,5 µm,
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des composants fonctionnant dans la bande K (2,0 - 2,2 µm) ont e´galement e´te´ re´alise´s. Une
description des premiers tests mene´s dans ce cadre au LAOG est donne´e dans Laurent et al.
(2001). Les re´sultats dans cette bande ont e´te´ obtenus aussi bien avec des composants dont les
parame`tres de re´alisation ont e´te´ ajuste´s pour la bande K qu’avec des composants de´die´s a` la
bande H. La transmission de ces composants y est e´tudie´e et les premie`res franges obtenues sur
le ciel avec l’interfe´rome`tre IOTA (Arizona, USA) y sont e´galement pre´sente´es. Lors de cette
mission de tests, des composants destine´s initialement a` la bande H ont e´te´ teste´ e´galement
en bande K. Les performances obtenues sont tre`s similaires dans les deux bandes (Laurent
et al., 2001). Ces re´sultats permettent donc d’envisager l’utilisation d’un composant pour un
fonctionnement instrumental dans deux bandes de transmission atmosphe´rique.
Les longueurs d’onde d’utilisation pre´sente´es pre´ce´demment correspondent a` celles uti-
lise´es le plus commune´ment dans les instruments actuels au sol. Cependant, des instruments
tels que MIDI sur le VLTI ou les projets spatiaux comme DARWIN (ESA) ou TPF (NASA)
vont utiliser des longueurs d’onde plus e´leve´es, allant ainsi jusqu’a` 20 µm. Les technologies
d’optique inte´gre´e planaire sont encore inexistantes a` l’heure actuelle pour ces longueurs
d’onde. En effet les mate´riaux et les technologies de fabrications actuels n’ont pas e´te´ teste´s
dans ces gammes. Conside´rant les atouts de l’optique planaire pour les applications de re-
combinaison surtout dans le domaine spatial (gain de place et de poids, facilite´ d’inte´gration,
stabilite´ intrinse`que), des e´tudes ont donc de´bute´ afin d’identifier les meilleures solutions
technologiques pour la re´alisation de guides d’onde planaires dans l’infra-rouge thermique.
Certaines pistes envisage´es ainsi que les premiers re´sultats sont pre´sente´s dans Laurent
et al. (2000).
4.5 Recombinaison
L’optique inte´gre´e planaire apporte de nombreuses solutions pour la recombinaison in-
terfe´rome´trique, co-axiale et multi-axiale (tableau 4.2). Toutes ces solutions ont de´ja` e´te´
teste´es en laboratoire pour diffe´rents concepts instrumentaux (voir chapitre 5).
Le choix de l’une ou l’autre des solutions sera principalement fait sur des crite`res de sen-
sibilite´ et de bruit de mesure, c’est-a`-dire par la pre´cision voulue sur les mesures de visibilite´
Tab. 4.2 – Modes de recombinaison monomodes et solutions en optique inte´gre´e planaire
correspondantes.
Recombinaison Fonction OI
jonction Y inverse
co-axiale coupleur directionnel
MMI
multi-axiale transition adiabatique
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Fig. 4.3 – Sche´ma d’un recombinateur multi-axial en optique inte´gre´e re´alise´ par Jean-
Philippe Berger (gauche) et module de la transforme´e de Fourier (droite) de la figure d’in-
terfe´rence obtenue (Berger et al., 2000a). On y voit bien la distribution non redondante des
angles entre les voies d’arrive´e des 8 faisceaux, et les 28 fre´quences distinctes correspondant
a` chacune des lignes de base sont accessibles.
et de phase. On pourra donc eˆtre tente´ de faire un choix diffe´rent d’un type d’objet astro-
physique a` un autre. La` encore l’optique inte´gre´e apporte une solution tre`s inte´ressante par
sa petite taille et sa grande versatilite´. Les premiers tests sur le ciel mene´s a` IOTA (voir pa-
ragraphe 6.2) ont prouve´ cette souplesse d’utilisation, la permutation entre deux composants
diffe´rents s’e´tant faite en moins de deux heures.
Dans chacun des modes l’information interfe´rome´trique pourra eˆtre obtenue de diffe´rentes
fac¸ons. On pourra aller d’une recombinaison entie`rement par paires a` la recombinaison de
tous les faisceaux ensemble sur une meˆme sortie. Les configurations interme´diaires sont bien
suˆr e´galement possibles, divisant ainsi le re´seau principal en sous-re´seaux. Pour N te´lescopes
on ira donc de N(N-1)/2 mesures interfe´rome´triques pour la recombinaison par paires a` 1
mesure pour la recombinaison ”tout-en-un”.
L’obtention de l’information interfe´rome´trique se´pare´ment pour chacune des lignes de
base ge´ne`re les meˆmes besoins de codage dans les deux modes de recombinaison.
Dans le mode co-axial, les franges sont code´es temporellement et il est donc ne´cessaire d’avoir
une modulation du chemin optique de chaque voie par rapport aux autres. Les fre´quences
de modulations des chemins optiques devront donc eˆtre non redondantes si on ne veut pas
me´langer les diffe´rentes informations. Dans le cas du mode multi-axial, ou` l’on obtient les
franges code´es spatialement sur le de´tecteur, la pupille de sortie de l’interfe´rome`tre est obtenue
par un re´-arrangement des positions relatives des faisceaux puisque Les faisceaux sont tous
ramene´s dans le meˆme plan, celui de´fini par le substrat. Puisque l’on n’a plus qu’une dimension
pour le codage spatial des franges, on ne va pas pouvoir utiliser l’orientation de celles-ci comme
moyen de discrimination mais uniquement les valeurs des interfranges. Avec les transitions
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adiabatiques utilise´es dans ce cas c’est l’angle entre les voies qui va imposer l’interfrange et
donc la fre´quence de codage pour chacune des lignes de base. Il faut donc ici aussi choisir
des angles arrange´s de fac¸on non redondante pour avoir acce`s a` l’information globale. Des
exemples de composants permettant la recombinaison de 4 ou 8 te´lescopes sont donne´s dans
Berger et al. (2000a), et illustrent bien ce propos (figure 4.3).
4.6 Achromaticite´ et stabilite´ des fonctions
Afin d’e´viter des biais sur les mesures on va chercher a` rendre les fonctions de recombinai-
son en optique inte´gre´e aussi achromatiques et leur comportement aussi stable que possible.
Une transmission chromatique du composant n’est pas un proble`me du point de vue de la
qualite´ des mesures interfe´rome´triques puisque l’utilisation d’un calibrateur de meˆme type
spectral lors des mesure sur le ciel permet de s’affranchir de cet effet. La pre´cision de la
correction de´pendra de la similitude des spectres de l’objet scientifique et de son calibrateur.
L’exacte e´galite´ des spectres entre l’objet et le calibrateur est bien suˆr impossible a` obtenir,
mais on cherchera toujours dans la mesure du possible a` avoir des spectres proches. En ce qui
concerne la recombinaison en bande large, les interfe´rogrammes sont corrige´s du signal pho-
tome´trique ponde´re´ par le rapport entre les voies. Ce rapport est de´termine´ en bande large
par une mesure avec une seule voie injecte´e, et donc meˆme s’il varie en fonction de la longueur
d’onde on n’a acce`s qu’a` sa valeur moyenne. Donc meˆme si les variations chromatiques sont
calibrables, on va tout de meˆme chercher a` avoir des composants dont le comportement peu
avec la longueur d’onde.
Paralle`lement au biais possible sur les mesures, un comportement chromatique diffe´rentiel
entre deux voies peut de´grader les performances a` la recombinaison. Si le couplage est chro-
matique (6% de variation sur la bande H par exemple dans le cas du coupleur de´crit dans
le paragraphe 5.3.1) on pourra obtenir une e´galite´ photome´trique entre les deux voies pour
une seule longueur d’onde, alors que pour les autres le rapport des flux ne sera pas e´gal
a` 1. Ce de´se´quilibre photome´trique se traduit par une baisse de contraste et le contraste
instrumental global sera la moyenne des contrastes instrumentaux associe´s a` chacune des
longueurs d’ondes de la bande conside´re´e. Il reste important de diminuer ce comportement
chromatique, sauf si on disperse le flux en sortie mais au prix alors d’une perte de sensibilite´.
A titre d’exemple on peut pre´senter les besoins de similitude des transmission en fonction de
la longueur d’onde dans le cas d’un interfe´rome`tre en frange noire de type DARWIN destine´ a`
la de´tection d’exoplane`tes. Le contraste que l’on veut atteindre dans ce cas est de 99,9998%.
On est bien suˆr dans un cas extreˆme ici mais il illustre bien les exigences qui peuvent ap-
paraˆıtre en interfe´rome´trie. Dans ce cas pre´cis on doit re´ellement atteindre l’achromaticite´
car on veut re´aliser une mesure directe avec cette valeur de contraste, et non plus utiliser un
calibrateur pour corriger a posteriori les mesures du contraste instrumental. Si on conside`re
une recombinaison parfaite sans pertes et que l’on ne s’inte´resse qu’a` l’effet d’une diffe´rence
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sur le rapport de flux de chaque voie utilise´e pour la recombinaison, on trouve que celui-ci
doit eˆtre compris entre 49,9% et 50,1%, donc ne pas varier de plus de 0,2% entre les deux
voies pour chaque longueur d’onde de la bande conside´re´e. En effet, le contraste instrumental
duˆ a` la photome´trie est donne´ par V = 2
√
I1I2/(I1 + I2), et on peut mode´liser le de´se´quilibre
photome´trique entre les deux voies par I2 = αI1. On veut donc avoir :
V =
2
√
α
1 + α
= 0,999998. (4.1)
Si on note C le taux de couplage d’un coupleur directionnel pour une voie d’entre´e vers l’une
des voies de sortie, alors pour l’autre voie, on aura transfe´re´ (1 − C) de son e´nergie vers la
meˆme voie de sortie. Il faudra donc que :
C
1− C = α (4.2)
soit solution de l’e´quation 4.1, d’ou` les deux pourcentages donne´s plus haut.
Des fonctions comme la jonction Y ou le tri-coupleur, graˆce a` leur syme´trie, donnent des
spectres de transmission identiques pour chacune de leurs voies d’entre´e vers au moins une
sortie. Dans le cas du coupleur l’achromaticite´ pre´sente´e dans l’exemple ci-dessus est tre`s
difficile a` atteindre, mais il est par contre plus facile d’obtenir une re´ponse qui meˆme si elle
reste le´ge`rement chromatique convient tre`s bien aux besoins interfe´rome´triques classiques.
4.7 E´galite´ des chemins optiques
Une diffe´rence de longueur de guide monomode entre deux voies avant la recombinaison
interfe´rome´trique pourra affecter les mesures de contraste et de phase, du fait de la dispersion
chromatique dans les guides lorsque l’on utilise des sources large bande, et de la bire´fringence
des guides. Cette diffe´rence de longueur peut exister soit dans le composant d’optique pla-
naire, soit dans les fibres utilise´es pour l’injection.
Pour e´valuer leur influence respective, nous allons e´tudier leur action sur la phase et le
contraste d’un interfe´rogramme. Pour cela on va partir de l’expression ge´ne´rale d’un in-
terfe´rogramme en lumie`re polychromatique :
I(σ) =
∫ σmax
σmin
I(σ) dσ =
∫ σmax
σmin
I0(σ) [1 + Vinst(σ)cos(Φ(σ))] dσ, (4.3)
ou` σ est le nombre d’onde. C’est la somme de sinuso¨ıdes (interfe´rogramme monochromatique)
dont l’information de phase est contenue dans Φ(σ). On ne va conside´rer ici que les effets
instrumentaux dus a` la dispersion et a` la bire´fringence. On prendra pour hypothe`se qu’avant
l’injection dans les guides il n’y a pas d’effets diffe´rentiels sur la phase entre les deux voies : on
observe une source ponctuelle non re´solue, et les e´le´ments optiques ainsi que la propagation
dans l’air sont strictement identiques dans les deux voies. On partira donc d’un cas ide´al
ou` le contraste est maximal et donc ou` Vinst(σ) = 1 quelle que soit la longueur d’onde. On
se placera dans la suite dans le cas d’une recombinaison co-axiale, avec une modulation de
chemin optique (ddm) dans l’air mais n’introduisant pas d’effets de dispersion.
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4.7.1 Dispersion
On ne conside`re dans cette partie que les effets chromatiques sans prendre en compte
l’e´tat de polarisation de la lumie`re. La diffe´rence de phase entre les deux voies sera donne´e
par :
φ(σ) = φ2 − φ1,
= 2piδ(σ − σ0) + ∆Φw(σ),
(4.4)
σ0 e´tant la fre´quence centrale de la bande d’observation. Le premier terme correspond a` la
modulation de chemin optique dans l’air, et le second a` la phase apporte´e par la propagation
dans les guides. Un de´veloppement autour de la fre´quence centrale σ0 donne pour ce dernier
l’expression suivante (Lagorceix, 1995) :
∆Φw(σ) = [β2(σ0)L2 − β1(σ0)L1]
+
[
dβ2
dσ
L2 − dβ1
dσ
L1
]
(σ − σ0)
+
[
d2β2
dσ2
L2 − d
2β1
dσ2
L1
]
(σ − σ0)2
2
,
(4.5)
ou` βi et Li sont les constantes de propagation et longueurs de guide pour chacune des voies.
Les deux premiers termes, une constante et une variation line´aire de la diffe´rence de phase
en fonction de la fre´quence ne nous inte´ressent pas ici car ils peuvent eˆtre compense´s par la
ligne a` retard dans l’air. Le troisie`me terme repre´sente la courbure de la phase et va nous
permettre d’analyser la dispersion chromatique. Cette variation parabolique peut eˆtre e´crite
de la fac¸on suivante :
∆Φwp(σ) =
[
d2β2
dσ2
∆L+
(
d2β2
dσ2
− d
2β1
dσ2
)
L1
]
(σ − σ0)2
2
, (4.6)
ou` ∆L = L2 − L1 correspond a` la diffe´rence de longueur de guide que l’on veut de´terminer.
La dispersion d’un mate´riau est quantifie´e par le parame`tre D (en ps/nm/km), de´pendant de
la fre´quence :
D =
dτ
dλ
= − σ
2
2pic
d2β(σ)
dσ2
, (4.7)
ou` τ est le temps de groupe, τ = dβ/ dω, et ω = 2picσ. En utilisant l’e´quation 4.7 dans
l’e´quation 4.6, on peut donc relier la courbure de la phase au parame`tre de dispersion du
mate´riau et a` la diffe´rence de longueur. On va ici conside´rer que D est le meˆme dans les
deux voies. Cette hypothe`se est valable du fait que l’on utilise des fibres venant d’un meˆme
proce´de´ d’e´tirage et que la proximite´ des guides dans le composant les rend homoge`nes (meˆme
substrat et meˆme processus de re´alisation). Le seul terme non nul dans l’e´quation 4.6 est alors
celui duˆ a` la diffe´rence de longueur ge´ome´trique:
∆Φwp(σ) = −picD∆L
(
σ − σ0
σ
)2
. (4.8)
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On voit donc que la dispersion va apporter un terme de phase avec une de´pendance chroma-
tique, qui va s’ajouter a` la phase provenant de la modulation de la ddm. Physiquement cela
se traduit par une position diffe´rente de la ddm nulle pour chacune des longueurs d’onde de
la bande utilise´e. Il en re´sulte un interfe´rogramme avec une enveloppe e´largie et qui n’est plus
syme´trique par rapport a` la frange centrale, et donc une baisse du contraste. L’expression de
cet interfe´rogramme est :
I(σ) =
∫ σmax
σmin
I0(σ) [1 + cos (2piδ(σ − σ0) + ∆Φwp(σ))] . (4.9)
La transforme´e de Fourier de l’interfe´rogramme permet d’obtenir la valeur de la phase en
fonction de la fre´quence. On soustrait ensuite la pente line´aire qui correspond a` la modulation
de la ddm, et il ne reste alors que la partie parabolique de la phase. Un ajustement par une
fonction de la forme de celle donne´e par l’e´quation 4.8 sur les points de mesure donne la valeur
de D∆L. En prenant pour D la valeur typique rencontre´e dans le cas des guides utilise´s, on
peut donc de´duire ∆L. Un exemple de mesure de diffe´rence de longueur de guide entre les
deux voies avant recombinaison est donne´e dans le paragraphe 5.2.1. Lorsque cette longueur
est importante, c’est bien ce terme parabolique de la dispersion qui est pre´dominant et on est
bien capable de remonter a` la valeur de ∆L ; dans l’exemple pre´sente´, on trouve ∆L ' 2,05
cm pour une longueur estime´e ge´ome´triquement a` 2 cm. Par contre dans le cas ou` la ddm
devient faible, cette me´thode ne peut plus eˆtre applique´e car il faudrait alors tenir compte
des termes d’ordres supe´rieurs que l’on avait ne´glige´s dans le de´veloppement de l’e´quation
4.5 et difficilement mode´lisables. Mais l’influence de la dispersion est alors faible et calibrable
(Coude´ Du Foresto et al., 1995).
4.7.2 Bire´fringence
Pour simplifier on va ici se placer dans un cas monochromatique et n’e´tudier que l’effet de
la polarisation. On peut toujours de´composer le champ e´lectrique incident suivant deux axes
perpendiculaires entre eux. Si le milieu dans lequel se propage l’onde e´tait parfaitement iso-
trope (guide parfaitement circulaire et d’indice totalement homoge`ne sur toute sa longueur),
l’e´tat de polarisation serait conserve´ pendant toute la propagation. En re´alite´, des de´fauts
locaux de ge´ome´trie et d’indice existent dans le guide rendant les guides bire´fringents. Ils
peuvent alors eˆtre caracte´rise´s par deux modes propres de polarisation ayant des constantes
de propagation le´ge`rement diffe´rentes : βs et βp (Rashleigh, 1983; Payne et al., 1982).
L’orientation des axes propres des guides va de´pendre aussi bien des imperfections dans le
substrat et le guide que des conditions exte´rieures (tempe´rature, pression, changement de
courbure dans le cas des fibres). Ces axes vont donc eˆtre de´pendants du temps. Dans le cas
de fibres monomodes standards il est alors montre´ dans Delage & Reynaud (2000) que
16 interfe´rogrammes coexistent dans le cas de la recombinaison de deux faisceaux, avec des
de´phasages diffe´rents de l’un a` l’autre. Dans nos applications, les orientations des axes neutres
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sont force´es (ge´ome´trie de la gaine dans le cas des fibres a` maintien de polarisation, et orien-
tation intrinse`que par rapport au substrat dans le cas des composants en optique inte´gre´e).
Un exemple de pre´sence de ces interfe´rogrammes multiples est donne´ dans le paragraphe 5.2.1
avec environ 10 cm de diffe´rence de longueur entre des fibres a` maintien de polarisation dont
les axes n’avaient pas e´te´ aligne´s entre les deux voies. En orientant alors ces axes de la meˆme
fac¸on dans les deux bras de l’interfe´rome`tre, on n’a alors plus qu’un interfe´rogramme pour
chacune des deux polarisations. Une ddm entre les deux voies va cre´er un de´phasage entre
ces deux polarisations et donc avoir une influence sur le contraste que nous allons e´tudier ici.
La bire´fringence du guide est de´finie par le parame`tre :
B =
∆β
β
= 2
|βs − βp|
βs + βp
. (4.10)
B correspond a` la diffe´rence entre les deux constantes de propagation normalise´e par leur
moyenne. On va donc de´finir quatre constantes de propagation, une pour chaque axe neutre
(s et p) dans chacune des deux voies :
φ1s = β1sL1 φ1p = β1pL1 (4.11)
φ2s = 2piδ(σ − σ0) + β2sL2 φ2p = 2piδ(σ − σ0) + β2pL2. (4.12)
On conside`re ici que la modulation de ddm est dans la voie note´e 2. De la meˆme fac¸on que
dans le cas de la dispersion, on va faire l’hypothe`se que les constantes de propagation sont
les meˆmes dans les deux voies pour un axe donne´, i.e. β1s = β2s = βs et β1p = β2p = βp. Les
diffe´rences de phase entre les bras pour chacune des polarisations sont alors :
φs = 2piδ(σ − σ0) + βs∆L, (4.13)
φp = 2piδ(σ − σ0) + βp∆L. (4.14)
Le re´sultat d’une diffe´rence de longueur entre les deux voies est donc l’existence d’un de´phasage
non nul entre les interfe´rogrammes correspondant aux deux directions de polarisation de´fini
par :
∆Φsp = (βs − βp)∆L = ∆β∆L = Bβ∆L. (4.15)
La position de la ddm nulle pour chacune des polarisations ne sera donc pas la meˆme et
on aura donc une perte de contraste. En effet, si on revient maintenant a` l’expression d’un
interfe´rogramme monochromatique on aura :
Is =
I0
2
[1 + cos (2piδ(σ − σ0))] , (4.16)
Ip =
I0
2
[1 + cos (2piδ(σ − σ0)−∆Φsp)] . (4.17)
92
- 4. RECOMBINAISON OPTIQUE INTE´GRE´E : JUSTIFICATION DES CHOIX
TECHNOLOGIQUES, BESOINS ET SOLUTIONS
B=1e-06
B=1e-05
B=0.0001
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.990
0.992
0.994
0.996
0.998
1.000
Difference de longueur de guide (mm)
Co
nt
ra
st
e
Fig. 4.4 – Contraste en fonction de la diffe´rence de longueur de guide entre les deux voies de
l’interfe´rome`tre pour diffe´rentes valeurs de la bire´fringence.
Alors si l’on garde les deux polarisations (sans pouvoir les se´parer), l’interfe´rogramme enre-
gistre´ correspondra a` la somme des deux pre´ce´dents :
Isp = Is + Ip,
= I0
[
1 + cos
(
∆Φsp
2
)
cos
(
2piδ(σ − σ0)− ∆Φsp
2
)]
.
(4.18)
On voit donc bien que le contraste instrumental est directement affecte´ par cette diffe´rence
de phase (Rousselet-Perraut, 1996) :
Vsp = cos
(
∆Φsp
2
)
= cos
(
Bβ∆L
2
)
. (4.19)
La figure 4.4 pre´sente la baisse de contraste instrumental due a` la bire´fringence en fonc-
tion de la diffe´rence de longueur de guide. La longueur d’onde conside´re´e ici est e´gale a` 1,6
µm, milieu de la bande H. La variation de contraste est repre´sente´e pour diffe´rentes valeurs
de bire´fringence : B = 10−6 correspondant a` la valeur typique pour des guides re´alise´s par
e´change d’ions, et B = 10−4 a` celle des fibres a` maintien de polarisation. Dans le cas des guides
planaires une e´galite´ a` une dizaine de microns entre les diffe´rentes voies peut eˆtre obtenue
par dessin et de´coupe du substrat. En ce qui concerne les fibres qui servent a` l’injection dans
les composants un banc re´alise´ spe´cifiquement au LAOG permet d’obtenir une e´galite´ des
longueurs ge´ome´triques de nos fibres a` mieux que le millime`tre. La perte de contraste dans ce
cas est de l’ordre du pourcent. Si on se place dans le cas d’un instrument recombinateur clas-
sique pour l’interfe´rome´trie astronomique, ces valeurs restent tout a` fait acceptables. Dans le
cas d’un instrument fonctionnant en ((frange noire)) ou` les taux d’extinction recherche´s (10−7)
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requie`rent un contraste instrumental de 99,9998 %, cela demande une e´galite´ ge´ome´trique de
l’ordre de 700 µm dans le cas des guides planaires et de 7 µm pour les fibres.
4.8 Controˆle de la polarisation
Nous avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent qu’il fallait controˆler pre´cise´ment les chemins
optiques dans les guides vis-a`-vis de la polarisation afin d’e´viter une perte de contraste ins-
trumental. De la meˆme fac¸on, c’est cette fois la polarisation instrumentale que l’on va devoir
conserver afin de ne pas de´grader les mesures. Ce sont surtout les effets diffe´rentiels entre
les voies affectant l’e´tat de polarisation de la lumie`re incidente qu’il va falloir e´viter. Pour
cela il faudra conserver une syme´trie aussi parfaite que possible entre les e´le´ments optiques
dans les deux voies, et cela jusqu’a` la recombinaison. Cette syme´trie s’applique aussi bien aux
e´le´ments d’optique guide´e qu’a` ceux d’optique classique. Une e´tude des effets d’un de´phasage
entre les syste`mes de franges s et p et d’une rotation diffe´rentielle des polarisations entre deux
bras d’un interfe´rome`tre est donne´e dans Rousselet-Perraut (1996). Pour les composants
d’optique classique, qui font partie dans notre cas des interfaces entre les te´lescopes et les
composants, cela ne´cessite des alignements rigoureux, des angles d’incidence aussi faibles que
possible, et des traitements optiques identiques. En ce qui concerne les composants d’op-
tique guide´e, cela impose soit des moyens annexes de compensation des effets diffe´rentiels sur
la polarisation : compensateurs de Babinet (Reynaud, 1993) ou boucles de Lefe`vre fibre´es
(Lefevre, 1980), soit de pre´server la polarisation lors de la propagation. Ce dernier cas
impose l’utilisation de composants a` maintien de polarisation. Les fibres utilise´es dans nos
applications satisfont a` ce crite`re. En ce qui concerne les composants d’optique inte´gre´e, cette
proprie´te´ leur est intrinse`que du fait de leur ge´ome´trie. Une e´tude mene´e en injectant de la
lumie`re polarise´e line´airement a` l’aide d’une parabole hors-axe dans une fibre et en analy-
sant l’e´tat de polarisation en sortie de composant a donne´ un taux de re´jection de ≤ 5.10−3.
Le controˆle de la polarisation n’est pas important seulement pour e´viter une diminution du
contraste instrumental, mais e´galement dans le cas de mesures de cloˆture de phase. Delage
& Reynaud (2000) ont montre´ expe´rimentalement la ne´cessite´ de l’utilisation de fibres a`
maintien de polarisation dans le cas d’un instrument recombinateur a` fibres. On e´vite ainsi
les effets exte´rieurs (tempe´rature, pression) affectant les caracte´ristiques des guides. L’op-
tique inte´gre´e par ses proprie´te´s intrinse`ques de maintien de polarisation re´pond tre`s bien a`
cette spe´cification d’autant que la position des guides sur un meˆme substrat rigide rend les
composants peu sensibles aux perturbations exte´rieures.
4.9 Stabilite´
L’optique inte´gre´e apporte une solution tre`s attractive aux proble`mes de stabilite´ des
interfe´rome`tres. La petite taille des composants, quelques centime`tres de long pour quelques
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millime`tres de large, les rend peu sensibles aux conditions exte´rieures. Une e´tude mene´e sur
l’influence de la tempe´rature sur un composant re´alise´ par e´change d’ions n’a montre´ qu’une
variation de la phase de λ/90000 par mm de guide et par degre´ de variation de la tempe´rature
(Berger et al., 2000a). De plus le fait que les diffe´rentes voies soient proches les unes des
autres sur la plaque et re´alise´es pendant le meˆme processus de fabrication assure une bonne
homoge´ne´ite´ et de faibles effets diffe´rentiels entre elles.
4.10 Conclusion
Les e´le´ments pre´sente´s pre´ce´demment montre que l’optique inte´gre´e est une solution tre`s
inte´ressantes pour les applications interfe´rome´triques en astronomie. Mais cette technologie
ne permet tout de meˆme pas de re´pondre a` toutes les attentes de ce type d’instruments.
La transmission des composants actuels est limite´e aux longueurs d’onde proche IR (≤ 2,5
µm), mais des e´tudes sont en cours pour de´terminer de nouvelles solutions qui permettront
de repousser cette limite jusqu’a` 20 µm au moins. La plage de monomodicite´ qui s’e´tend
sur quelques centaines de nanome`tres ne permet pas d’envisager d’instruments tre`s large
bande, mais elle permet tout de meˆme un travail sur au moins deux bandes de transmission
de l’atmosphe`re adjacentes. Le caracte`re monomode limite le champ de vue accessible a` la
taˆche de diffraction des te´lescopes. Ces diffe´rents points font que l’OI ne re´pondra pas a` tous
les besoins observationnels. Cependant, certaines qualite´s et proprie´te´s de la technologie per-
mettent d’envisager des avance´es rapides sur certains besoins instrumentaux. La transmission
et le comportement monomode dans les longueurs d’onde proche IR est tout a` fait satisfai-
sante et on be´ne´ficie en plus a` ces longueurs d’onde de tous les de´veloppements mene´s dans
le domaine des te´le´communications. La petite taille et l’implantation sur un substrat unique
permettent une stabilite´ vis-a`-vis des perturbations exte´rieures, une re´duction des contraintes
d’alignement, et une diminution du poids et de l’encombrement du syste`me de recombinaison.
Cela ame`ne donc tout naturellement a` deux applications : d’une part la recombinaison d’un
grand nombre de te´lescopes, et d’autre part des applications spatiales. Meˆme si les diffe´rentes
applications et leurs besoins restent similaires, un cahier des charges spe´cifiques devra eˆtre
mis au point pour chacune d’elles, surtout en termes de polarisation diffe´rentielle et de dis-
persion chromatique qui sont les deux points de´gradant le plus le contraste instrumental. Le
point de de´part est bien suˆr le type d’observation et donc d’instrumentation associe´e, et cela
de´finit donc ensuite le degre´ de controˆle et les spe´cifications de chacuns des parame`tres des
composants (monomodicite´, achromaticite´, polarisation, diffe´rence de chemin optique, . . . ).
Afin de pouvoir de´finir pre´cise´ment le cahier des charges en fonction des demandes instru-
mentales, il est ne´cessaire de bien connaˆıtre le comportement optique des composants, et c’est
dans ce but qu’on e´te´ mene´s les test de´crits dans le chapitre suivant.
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Ce chapitre est consacre´ aux tests interfe´rome´triques que j’ai mene´s en laboratoire sur
diffe´rents composants, les diffe´rences ayant trait a` la technologie de re´alisation et au mode de
recombinaison. Le but ici e´tait de parvenir a` une compre´hension comple`te du comportement
de ces composants dans le cadre des applications particulie`res lie´es a` l’astronomie. Les tests
photome´triques et spectrome´triques ont en ge´ne´ral e´te´ re´alise´s dans le cadre de stages pour
lesquels j’ai participe´ a` l’encadrement. Les fonctions de´crites dans le paragraphe 3.3.1 ont ici
e´te´ utilise´es et teste´es en tant que partie inte´grante de composants de recombinaison com-
plets. Je commencerai par la pre´sentation des diffe´rents bancs de mesures interfe´rome´triques
disponibles au LAOG. Je de´crirai ensuite les tests optiques et interfe´rome´triques mene´s sur
une recombinateur 2T, ayant permis d’isoler et de comprendre tous les parame`tres influenc¸ant
ses performances. Je terminerai par une description des diffe´rents modes de recombinaison
teste´s a` travers des recombinateurs 3T, et par les derniers de´veloppements de fonctions en
optique inte´gre´e mene´s au LEMO.
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5.1 Bancs de mesure
Nous de´crirons ici les diffe´rents bancs de mesure utilise´s en laboratoire pour re´aliser les
tests interfe´rome´triques des composants en optique inte´gre´e, quel que soit le mode de re-
combinaison ou la ge´ome´trie de ceux-ci. Les deux premiers fonctionnent par se´paration de
l’amplitude du faisceau incident. Ils simulent une observation sur un objet non re´solu et toute
diminution du contraste par rapport a` la valeur the´orique de 100 % sera alors lie´e a` des ef-
fets instrumentaux. On peut ainsi de´terminer le contraste instrumental des composants. Le
troisie`me banc simule un re´seau interfe´rome´trique avec des bases variables, permettant les
mesures de visibilite´ et de phase sur des objets simule´s re´solus. La se´lection des voies se fait
cette fois par se´paration de front d’onde. Le premier banc a e´te´ de´veloppe´ au cours de la the`se
de Jean-Philippe Berger (Berger, 1998), et a e´te´ comple´te´ pour corriger certains proble`mes
instrumentaux et pour le passage a` trois voies. Les deux autres bancs ont e´te´ re´alise´s au
cours de ma the`se pour accroˆıtre nos moyens de mesures et re´pondre a` des besoins d’analyse
spe´cifiques sur les composants.
5.1.1 Injection fibre´e (IF)
Ce banc de mesure est base´ sur un interfe´rome`tre de type Mach-Zehnder (cf figure 5.1).
La se´paration en amplitude re´alise´e dans ce cas permet de fournir le meˆme front d’onde sur
toutes les voies. On simule ainsi le cas d’une base nulle pour un interfe´rome`tre stellaire. Le
contraste the´orique est donc de 100%, et toute diminution de la visibilite´ des franges est alors
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Fig. 5.1 – Banc de test interfe´rome´trique des composants, base´ sur un montage de type
Mach-Zehnder. Le faisceau collimate´ incident simule une e´toile a` l’infini. L’utilisation d’une ou
deux se´paratrices et d’un miroir permet de simuler deux (configuration 2T) ou trois faisceaux
(configuration 3T) de te´lescopes suivant le type de composant a` tester. Pour la configuration
2T, on retire simplement l’une des se´paratrices afin de conserver le maximum de flux pour
les mesures et surtout pour e´viter les de´se´quilibres photome´triques.
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due a` des effets instrumentaux, provenant du banc lui-meˆme ou du composant. Le but e´tant
ici le test des performances de l’optique inte´gre´e on a essaye´ de re´duire au maximum les effets
instrumentaux provenant de toute autre partie du banc. Mais comme on le verra par la suite,
lors de mesures de contrastes e´leve´s, il est difficile de de´terminer exactement l’origine des
pertes re´siduelles.
Le banc comprend les e´le´ments suivants (voir la figure 5.1):
Les sources sont un laser He-Ne visible (λ = 633nm), une diode laser infrarouge (λ =
1,55µm) et une lampe tungste`ne-haloge`ne combine´e a` un filtre H (1,43 µm ≤ λ ≤ 1,77
µm). Toutes les sources sont fibre´es afin de pouvoir facilement commuter de l’une a`
l’autre. Le laser visible permet tous les alignements du banc. Son faisceau mate´rialise
l’axe du banc et permet ainsi le positionnement de toutes les optiques. Le pre´-re´glage de
l’injection dans les fibres de sortie du banc ainsi que celui de l’optique d’imagerie sur la
came´ra sont e´galement faisables graˆce a` cette source. Le caracte`re multimode des guides
a` cette longueur d’onde ne geˆne en rien ces ope´rations. On utilise ensuite la diode laser
IR afin de parfaire les re´glages (optimisation de l’injection dans les fibres, puis dans le
composant, focalisation des images des sorties du composant sur le de´tecteur). Cette
source permet e´galement de re´aliser des enregistrements a` une seule longueur d’onde et
ainsi de s’affranchir de tous les proble`mes de chromatisme. On peut ainsi de´terminer
la part de la perte de contraste instrumental due a` ce phe´nome`ne. La source blanche
simule les conditions re´elles d’observations sur le ciel en donnant acce`s a` toute la bande
astronomique H. Sa faible longueur de cohe´rence (λ2/∆λ ' 8µm) permet e´galement de
de´terminer avec pre´cision la position de la diffe´rence de marche nulle dans le banc.
Les syste`mes de collimation sont tous identiques et compose´s d’une fibre au foyer d’un
e´le´ment optique. Ils permettent soit de cre´er un faisceau a` l’infini dans le cas du syste`me
d’injection dans le banc, soit de re´injecter ce faisceau collimate´ dans des fibres alimen-
tant alors le composant. Le grandissement du banc est e´gal a` 1 permettant ainsi d’avoir
un couplage maximum du flux de chaque bras de l’interfe´rome`tre dans les fibres en
conjuguant les coeurs des fibres d’entre´e et de sortie du banc, leurs dimensions e´tant
identiques. Deux types de syste`me collimateur ont e´te´ utilise´s au cours des tests : des
objectifs de microscope standard et des paraboles hors-axes. Les premiers, par leur
syme´trie circulaire ont permis d’eˆtre suˆr que le banc n’introduisait pas d’effet diffe´rentiel
entre les deux directions de polarisation a` ce niveau, mais leur distance focale e´tait chro-
matique. Les paraboles ont e´te´ utilise´es pour pallier cet effet chromatique, la position
du foyer e´tant inde´pendante de la longueur d’onde dans ce cas. La figure 5.2 donne
le protocole de mesure qui a e´te´ applique´ afin de mesurer la transmission globale du
banc (sans composant) en utilisant soit les objectifs de microscope, soit les paraboles
hors-axe. On a teste´ la configuration 2T uniquement ; l’une des voies est fournie par une
se´paratrice, et l’autre par le miroir. On injecte ainsi du flux dans les fibres a` maintien
de polarisation servant normalement a` l’injection dans le composant. Le flux sortant de
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Tab. 5.1 – Transmission du banc d’injection fibre´e. Les valeurs de transmission donne´es ont
e´te´ simplement estime´es et non mesure´es, le but e´tant ici de ve´rifier l’ordre de grandeur de
la transmission globale.
E´le´ment Transmission estime´e
optique d’injection 90%
se´paratrice 50%
couplage dans les fibres 80%
1 m de fibres 90%
Total par voie 30%
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Fig. 5.2 – Transmission du banc interfe´rome´trique fibre´. Optique repre´sente soit les objectifs
de microscope, soit les paraboles hors-axe. On n’a teste´ ici que deux des voies, une dont le
flux est fourni par une se´paratrice et celle passant par le miroir. Les nombres sur le sche´ma
repre´sente la transmission aux diffe´rents niveaux.
ces fibres est alors focalise´ sur la came´ra par un objectif de microscope et un filtre H
permet de ne se´lectionner que la bande de mesure voulue. Les sources utilise´es sont soit
la diode laser pour ne pas avoir de proble`me de chromatisme, soit la source blanche pour
obtenir la transmission globale dans la bande. L’enregistrement du flux de chacune des
voies ainsi que la calibration sont faits avec le meˆme syste`me d’imagerie. On n’a donc a`
tenir compte ni de la transmission de l’objectif, ni de celle du filtre, ni du rendement de
la came´ra. La calibration des mesures est faite en enregistrant le flux directement a` la
sortie de la fibre relie´e a` chacune des sources. L’optimisation de l’injection est toujours
faite en utilisant la diode laser.
Le bilan estime´ dans le tableau 5.1 est proche de 30% du flux initial par voie. Dans le cas
des objectifs la transmission avec la diode laser est de 30% pour la voie par le miroir et
de 20% pour celle par la se´paratrice. Avec la source blanche on mesure respectivement
5% et 4% de transmission dans les meˆmes conditions. On mesure donc bien les pertes
importantes engendre´es par le chromatisme des objectifs. En remplac¸ant les objectifs
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par les paraboles hors-axes, on trouve dans ce cas 20% de transmission quelle que
soit la source et la voie mesure´e. La diffe´rence par rapport aux 30% attendus vient de
proble`mes de vignettage des faisceaux, leur diame`tre e´tant plus important ici qu’avec les
objectifs de microscope (on est passe´ de 5 a` 20 mm). La re´duction de l’angle d’incidence
sur la se´paratrice et le miroir a permis une ame´lioration de quelques pourcents mais
l’encombrement des e´le´ments tels que les lignes a` retard n’a pas permis de diminuer
beaucoup cet angle et donc de re´gler comple`tement le proble`me du vignettage.
Lors du passage aux paraboles hors-axe, on a e´galement ve´rifie´ qu’elles n’avaient pas
d’influence sur la polarisation. On a donc utilise´ le meˆme banc que pour les tests de
transmission mais on a cette fois rajoute´ un polariseur imposant la direction horizontale
de polarisation. L’analyse du flux en sortie des fibres avec un autre polariseur a donne´
un taux de re´jection de 7.10−3, ce qui est tre`s satisfaisant compte tenu de l’incertitude
de quelques degre´s sur l’orientation des polariseurs et des axes des fibres.
Les fibres sont toutes des fibres monomodes au standard ((telecom)) dont la longueur d’onde
de coupure monomode est infe´rieure a` 1,25 µm. On utilise une fibre classique pour le
syste`me d’injection en entre´e et des fibres a` maintien de polarisation en sortie. Les
fibres a` maintien de polarisation ont un coeur circulaire de 9 µm de diame`tre et une
gaine elliptique, ce qui permet de cre´er les deux axes neutres. Les axes des fibres de
sortie sont aligne´s les uns par rapport aux autres avec une pre´cision de l’ordre de 5
degre´s compte tenu des re´glages disponibles. Pour les aligner on impose une direction
de polarisation dans le banc avant l’injection dans la fibre dont on image la sortie sur
la came´ra apre`s passage par un analyseur. On fait alors tourner la fibre sur son axe du
coˆte´ de l’injection jusqu’a` obtenir une signature de polarisation line´aire sur la came´ra :
extinction comple`te pour une position de l’analyseur. Cette ope´ration est de´licate du
fait de l’absence de cet axe de rotation sur les supports de fibres, et le de´placement
manuel de la teˆte de fibre ne permet pas d’avoir une pre´cision meilleure que quelques
degre´s.
La polarisation est se´lectionne´e, le cas e´che´ant, en plac¸ant un polariseur (polariseur Pola-
roid ou de type Glan-Thompson) soit avant les fibres d’injection (fibres a` maintien
de polarisation sur la figure 5.1), soit devant la came´ra. Meˆme si les mesures in-
terfe´rome´triques de´crites par la suite sont peu de´pendantes de l’endroit ou` est place´
le polariseur, la dernie`re solution est pre´fe´rable car elle permet de se´lectionner une di-
rection de polarisation (horizontale ou verticale) ou au contraire d’enlever le polariseur
sans modification des chemins optiques internes au banc Mach-Zehnder, tout change-
ment ayant lieu apre`s la recombinaison des faisceaux. L’introduction des polariseurs
dans le banc peut effectivement amener a` re´-optimiser le re´glage de l’injection dans les
fibres (surtout dans le cas des polariseurs Glan-Thompson qui ont 2 cm d’e´paisseur) et
donc a` modifier les conditions expe´rimentales.
L’acquisition des signaux est effectue´e a` l’aide d’une came´ra CMOS infrarouge en HgCdTe
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refroidie par azote liquide de 128 x 128 pixels (came´ra Lyric, Feautrier et al. (1994)).
Un filtre passe-bas dont la longueur d’onde de coupure est a` 2,5 µm est place´ a` l’inte´rieur
du cryostat devant le de´tecteur afin de limiter l’influence du fond thermique (la cible
est sensible jusqu’a` 5 µm). Il est e´videmment place´ en contact avec la platine froide
afin d’eˆtre a` la tempe´rature de l’azote liquide pour ne pas ge´ne´rer lui-meˆme de signal
thermique. Les sorties du composant sont image´es sur la cible par un objectif choisi en
fonction du nombre de voies. Un PC sous Linux et une e´lectronique de´die´e permettent le
controˆle de tous les parame`tres de la came´ra : temps d’acquisition, zone utile de la cible,
nombre de pixels lus. Les donne´es analogiques fournies par la came´ra sont converties en
donne´es nume´riques par une carte CAN (Convertisseur Analogique Nume´rique) avant
d’eˆtre transfe´re´es au PC. Deux modes d’acquisition sont possibles : image comple`te de
la cible ou enregistrement de la valeur de pixels choisis (ou d’une feneˆtre carre´e autour
d’eux). Ce dernier mode permet de re´duire le temps ne´cessaire a` l’enregistrement des
donne´es. L’e´lectronique de lecture de la cible a e´te´ de´veloppe´e au LAOG et optimise´e
par rapport a` la ge´ome´trie planaire des composants (sorties sur une seule ligne). On
n’en lit que les pixels utiles sur la cible, le reste des pixels de la cible n’e´tant alors tout
simplement pas convertis. La fre´quence d’e´chantillonnage des pixels est de 4 kHz pour
la lecture des zones utiles, et le balayage du reste de la cible se fait a` 40 kHz.
La modulation de la diffe´rence de marche (ddm) est obtenue par des lignes a` retard
implante´es sur chaque voie. Toutes les lignes a` retard sont e´quipe´es de moteurs pas-
a`-pas permettant de rechercher la position de la diffe´rence de marche nulle graˆce a`
un de´placement maximal de 2,5 cm et de se placer finement a` cette position graˆce
a` une re´solution de 8 nm par pas pour la voie de droite et de 60 nm pour les deux
autres voies (cf figure 5.1). Les de´placements des moteurs ne sont pas synchronise´s
sur les acquisitions de la came´ra et il faut donc calculer soi-meˆme les parame`tres de
de´placement en fonction du temps d’acquisition complet par point (temps d’inte´gration
+ temps de lecture). Pour les deux voies de gauche, les moteurs sont couple´s a` des
actionneurs pie´zo-e´lectriques, imple´mente´s durant ma the`se, ayant respectivement 60
et 80 µm de course pour re´aliser la modulation autour de la diffe´rence de marche
nulle dans le cas de recombinaison co-axiale. Les pie´zo-e´lectriques sont commande´s
par des rampes de tension en escalier ge´ne´re´es par l’e´lectronique de la came´ra. Les
rampes sont calcule´es pour compenser leur phe´nome`ne d’hyste´re´sis. Les enregistrements
d’hyste´re´sis ont e´te´ faits pour diffe´rentes longueurs de modulation a` l’aide de capteurs de
de´placement (capteur me´trologique laser ou capteur me´canique) enregistrant la position
des platines. La forme de la rampe corrige´e est calcule´e automatiquement en fonction de
la distance de modulation et du nombre de pas de´sire´s (pour obtenir un e´chantillonnage
donne´ des franges) par le PC et charge´e ensuite en me´moire dans l’e´lectronique de la
came´ra avant de l’envoyer sous forme analogique au controˆleur des pie´zo-e´lectriques.
La synchronisation de la commande des pie´zo-e´lectriques sur les temps d’inte´grations
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du de´tecteur permet e´galement d’avoir une position stable de la ligne a` retard pendant
l’acquisition de chaque point de mesure car on profite du temps de lecture des pixels de la
cible, qui est un temps mort, pour effectuer le mouvement du pie´zo-e´lectrique a` son pas
suivant. Les tensions applique´es aux pie´zo-e´lectriques sont ainsi stables pendant le temps
d’acquisition de la came´ra. La line´arite´ et la re´pe´tition de la modulation permettent
d’obtenir plusieurs enregistrements conse´cutifs a` des fins d’e´tude statistique.
Tous types de composants peuvent eˆtre teste´s graˆce a` la modularite´ du banc. Le support
de composant accepte aussi bien des composants ayant e´te´ e´quipe´s d’une connectique
a` fibre de´finitive et destine´s dans ce cas a` une utilisation sur le ciel que des composants
nus, le flux e´tant alors injecte´ dans le composant par l’interme´diaire d’une nappe de
fibres. Six axes de re´glage sont disponibles et permettent des ajustements fins de position
des composants. Dans le cas de composants fibre´s, c’est la position de ce dernier que
l’on va re´gler afin de positionner proprement les images des sorties sur le de´tecteur (on
cherche a` placer au mieux chacune d’elles sur un seul pixel). Pour les composants nus, il
sont place´s a` une position fixe et c’est la nappe de fibres qui est de´place´e afin de re´gler
l’injection. La focalisation des images sur le de´tecteur est ajuste´e a` l’aide des re´glages
de l’objectif d’imagerie. Pour tous les composants, les entre´es ont e´te´ espace´es d’un
multiple de 250 µm qui correspond a` la norme utilise´e en te´le´communication et donc
de be´ne´ficier de tous les produits associe´s a` ce domaine et notamment des nappes de
fibres. Ces dernie`res sont constitue´es d’une partie en silicium, appele´e V-groove, dans
lequel sont grave´es des encoches en forme de V espace´es tre`s pre´cise´ment de 250 µm
dans lesquelles on va pouvoir positionner les fibres. Une contre-lame en verre colle´e sur
l’ensemble permet de fixer tous les e´le´ments entre-eux. Ces nappes sont alors soit fixe´es
de´finitivement a` un composant soit utilise´es comme syste`me d’injection. Dans ce dernier
cas, le couplage entre la nappe et le composant peut eˆtre ajuste´ tre`s pre´cise´ment graˆce
aux six axes de re´glage du support. Une binoculaire permet de visualiser ((facilement))
les guides du composant et les fibres de la nappe afin de les aligner.
5.1.2 Injection directe (ID)
Ce deuxie`me banc reprend le principe de mesure ((non-re´solue)) du pre´ce´dent mais a e´te´
re´alise´ dans le but d’e´tudier le comportement interfe´rome´trique des composants seuls, sans
fibres. La comparaison des re´sultats obtenus avec ceux du banc d’injection fibre´e permet donc
de se´parer les effets instrumentaux provenant du composant de ceux provenant des fibres.
Ce banc est base´ sur le principe d’un interfe´rome`tre de Michelson (cf figure 5.3) pour
cre´er deux faisceaux (son concept ne permet pas facilement d’extension a` trois faisceaux
contrairement au pre´ce´dent). Comme dans le cas du banc d’injection fibre´e, le grandissement
est e´gal a` 1 pour les meˆmes raisons d’optimisation du couplage. Si les deux miroirs sont
bien paralle`les entre-eux (re´glage du Michelson en teinte plate), on obtient une seule image
du coeur de la fibre d’injection dans le plan focal de la parabole, la focalisation du flux
102 - 5. COMPOSANTS OI POUR L’ASTRONOMIE : VALIDATION EN LABORATOIRE
       
       
      
      







 
 
 
 
 
 
 
Ligne à retard
P2
P1
Acquisition
+
Commande
Modulation de ddm Cube séparateur
Paraboles hors−axe
Injection
Support du
composant
Sources
Filtre
f
f
Parabole
hors−axe
intégrée
optique
Composant
Polariseur
Caméra
Miroir M1
Miroir M2
Cube
séparateur
+
actionneur 
piézo−électrique
Fig. 5.3 – Banc d’injection directe pour les tests interfe´rome´triques des composants, base´
sur un montage de type Michelson ; photo du composant et de ses diffe´rents e´le´ments, et
sche´ma optique correspondant. Le faisceau collimate´ incident est cre´e´ par une fibre au foyer
d’une parabole hors-axe de 50,8 mm de diame`tre et de 101,6 mm de focale. Compte tenu de
l’ouverture nume´rique des fibres, le faisceau collimate´ a un diame`tre de l’ordre de 30 mm. Les
meˆmes sources que pre´ce´demment peuvent eˆtre utilise´es ici. Lors des tests en large bande,
la plage de longueur d’onde est se´lectionne´e par un filtre place´ avant la se´paration du flux
re´alise´e par un cube se´parateur 50/50 infrarouge. Deux miroirs (M1 et M2) renvoient le flux
vers une deuxie`me parabole hors-axe identique a` la pre´ce´dente servant a` l’injection directe
dans le composant.
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Fig. 5.4 – Principe d’un syste`me optique te´le´centrique (on n’a repre´sente´ ici que les faisceaux
re´fle´chis par les miroirs faisant un angle α entre eux, pour des raisons de clarte´). Les centres
des deux miroirs se trouvant au niveau du foyer objet de la parabole, on obtient apre`s celle-ci
deux faisceaux convergents dont les axes sont paralle`les a` l’axe optique du montage et donc
a` celui du composant.
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des deux voies ayant lieu en un meˆme point. Ce re´glage du banc est tre`s pratique lors des
phases d’alignement puisque l’on peut ainsi utiliser sur une seule et meˆme entre´e tout le flux
fourni par la source. Lors du re´glage de la position du composant au foyer de la parabole
on dispose donc de plus de flux ce qui rend cette e´tape d’autant plus confortable. Une fois
l’injection re´gle´e sur l’une des entre´es choisies sur le composant, il ne reste plus qu’a` de´placer
late´ralement l’image correspondant a` l’une des voies de l’interfe´rome`tre pour atteindre la
deuxie`me entre´e. Pour cela il suffit de donner un angle a` l’un des miroirs par rapport a`
l’autre (on re`gle ainsi l’interfe´rome`tre en franges de coin d’air). On ge´ne`re bien ainsi deux
taches images dans le plan focal (et donc au niveau de la face d’entre´e du composant) se´pare´es
l’une de l’autre d’une distance de´pendant de l’angle entre les miroirs. Ce syste`me permet de
s’adapter a` la ge´ome´trie de chaque composant et de tester toutes les paires d’entre´es. Les
positions des miroirs M1 et M2 et de la parabole P2 ne sont pas quelconques. La distance
entre chacun des miroirs et la parabole est e´gale a` la focale de cette dernie`re, cre´ant ainsi un
syste`me te´le´centrique (figure 5.4). Ce type de montage optique a e´te´ choisi afin d’optimiser le
couplage dans le composant ainsi que le filtrage spatial. L’arrive´e du faisceau avec un angle
peut en effet amener a` coupler plus de flux sur les modes d’ordre supe´rieurs qui sont alors
plus difficiles a` filtrer et le comportement du composant peut s’en trouver perturbe´.
L’e´galisation des chemins optiques entre les deux bras est obtenue graˆce a` un moteur pas-
a`-pas. Pour les mesures sur des composants a` recombinaison co-axiale, la modulation de ddm
est obtenue a` l’aide d’un pie´zo-e´lectrique. Ces e´le´ments sont les meˆmes que ceux de´crits pour
le banc d’injection fibre´e. L’acquisition des signaux est e´galement re´alise´e de fac¸on identique.
Les sorties sont image´es par un objectif de microscope, a` travers un polariseur ou non, sur la
came´ra Lyric. Le polariseur est ici place´ apre`s le composant pour des questions de commodite´.
Les e´tudes interfe´rome´triques que j’ai mene´e ont montre´ que si la se´lection d’une direction de
polarisation donne´e ame´liorait bien le contraste instrumentale, la se´lection avant ou apre`s la
recombinaison n’a par contre pas d’influence. Le PC commande a` la fois la came´ra, la ligne
a` retard et la modulation de ddm.
5.1.3 Simulateur de re´seau interfe´rome´trique
Ce troisie`me banc a e´te´ de´veloppe´ afin de tester des composants 3T en vue de la cloˆture de
phase. On n’est donc plus comme pour les pre´ce´dents dans le cas d’une mesure non re´solue.
Au contraire on veut ici pouvoir re´soudre des objets et a` partir des mesures de visibilite´ et
de phase parvenir a` terme a` la reconstruction d’images.
Le sche´ma du banc est pre´sente´ sur la figure 5.5. Le principal proble`me concerne les
sources de lumie`re. Le rapport des surfaces entre le collimateur et les collecteurs est e´gal
a` 244 dans la configuration choisie. Sur chaque ouverture, on ne va donc pouvoir re´cupe´rer
qu’une tre`s faible partie du flux initial. Cela impose donc d’avoir des sources puissantes. Les
sources utilise´es sont un laser He-Ne visible pour les alignements, une diode laser IR a` 1,55
µm pour les tests monochromatiques et une diode superradiante centre´e a` 1,62 µm et ayant
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Fig. 5.5 – Simulateur de re´seau interfe´rome´trique astronomique. Un faisceau collimate´ de
125 mm de diame`tre est cre´e´ par une parabole hors-axe de 750 mm de focale. Une partie
du flux est pre´leve´e en trois endroits dans ce faisceau graˆce a` de petits syste`mes inte´grant
une lentille et une fibre monomode a` maintien de polarisation au foyer de celle-ci. L’autre
extre´mite´ des fibres posse`de un connecteur FC-PC pour pouvoir fournir le flux collecte´ a` un
composant fibre´ ou a` une nappe de fibres. Les trois collecteurs simulent trois te´lescopes. Leur
diame`tre est de 8 mm. Les trois voies sont place´es sur des platines de translation motorise´es
pour les re´glages fins de la ddm. Deux des translations sont couple´es avec des actionneurs
pie´zo-e´lectrique pour la modulation de chemin optique en mode co-axial. Pour le re´glage du
composant, l’acquisition des signaux et le controˆle des e´le´ments, on utilise les meˆmes syste`mes
que pour les deux autres bancs.
une largeur spectrale a` mi-hauteur de 130 nm pour les tests en large bande. Toutes ces sources
sont fibre´es en monomode. La puissance en sortie de fibre de la diode superradiante est de
0,2 mW. La diode laser IR fournit 10 µW en sortie de fibre pour une largeur de raie de 0,1
nm. Dans le cas du banc d’injection fibre´e, meˆme au temps d’inte´gration le plus faible de la
came´ra, on est oblige´ de re´duire fortement cette puissance pour e´viter la saturation. Sur ce
banc, en utilisant toute la puissance et en augmentant le temps d’inte´gration si ne´cessaire, le
flux sera suffisant. En ce qui concerne les mesures en large bande, la puissance de la lampe
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Tab. 5.2 – Re´solution du simulateur de re´seau interfe´rome´trique. La valeur de re´solution
angulaire repre´sente le rayon angulaire de la tache d’Airy, et celle de re´solution spatiale la
dimension ge´ome´trique correspondante au foyer du collimateur.
D Re´solution angulaire (rad) Re´solution spatiale (µm)
8 mm (φ collecteur) 2,44 × 10−4 183
117 mm (base maximale) 1,67 × 10−5 12,5
haloge`ne suffit juste sur les deux bancs pre´ce´dents. Elle est donc largement insuffisante ici.
C’est pour cette raison qu’il a e´te´ choisi d’utiliser une diode superradiante. La puissance en
sortie de fibre est cette fois importante, mais la contre-partie est que la largeur de bande n’est
que d’un tiers de la bande H. On passera donc de 9 franges a` mi-hauteur des interfe´rogrammes
si on conside`re la bande H a` 25 franges avec cette source, mais les courses des modulation de
ddm restent suffisantes.
Les collecteurs peuvent eˆtre positionne´s en diffe´rents endroits du plan de la pupille du
collimateur afin de simuler des changements de base. L’objet simule´ est place´ au foyer du
collimateur. On peut en envisager de diffe´rents types, d’une simple e´toile double avec deux
composantes de meˆme intensite´, a` des objets plus complexes ayant de nombreuses compo-
santes et des diffe´rences de photome´trie. Il faut que ces objets ne soient pas re´solus par les
collecteurs mais pouvoir mettre en e´vidence les variations de contraste et mesurer la phase
lorsque l’on augmente leur se´paration. Le tableau 5.2 donne les re´solutions accessibles par
l’ouverture d’un collecteur et par la base maximale obtenues en e´loignant au maximum deux
des collecteurs. La se´paration entre les deux objets, ou le diame`tre de l’objet devra donc eˆtre
infe´rieure a` 183 µm mais supe´rieure a` 12,5 µm. Un moyen simple pour re´aliser une binaire
est de prendre deux fibres monomodes standards dont le diame`tre de la gaine est e´gal a` 125
µm et de les accoler. La se´paration entre les deux cœurs sera donc facilement re´solue par la
base maximale mais restera inaccessible aux ouvertures e´le´mentaires. On pourra e´galement
facilement choisir le rapport de flux entre les deux fibres. Cette technique permet de re´aliser
des objets complexes en augmentant le nombre de fibres accole´es, mais l’espacement mini-
mum entre les fibres est impose´ par la taille de la gaine. Pour re´aliser des se´parations plus
faibles on peut envisager d’utiliser des composants d’optique inte´gre´e planaire. La se´paration
sera celle choisie pour les guides en sortie. On n’aura par contre dans ce cas qu’un objet a`
une dimension puisque les guides sont tous aligne´s.
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5.2 E´tude optique de recombinateurs 2T re´alise´s par e´change
d’ions
Nous nous inte´resserons ici aux tests de validation en laboratoire de composants re´alise´s
par e´change d’ions et permettant la recombinaison de deux faisceaux. Les tests ont e´te´ mene´s
sur diffe´rents composants, les diffe´rences ayant trait aux parame`tres technologiques ou au
dessin du composant. Mon travail a de´bute´ suite a` celui de Jean-Philippe Berger (Berger
et al., 1999; Berger, 1998), par le passage de l’e´change au potassium a` celui a` l’argent pour
les composants du LEMO, avec les gains en transmission et les possibilite´s de maintien de
polarisation que cela implique. L’e´tude de´taille´e de ce composant 2T a` l’argent est donne´e
dans la premie`re partie, avant la description d’un deuxie`me composant dont le dessin a e´te´
optimise´. L’e´tude et la re´alisation de ces deux composants ont e´te´ faites par Isabelle Schanen
au LEMO.
5.2.1 Premier masque 2T
Apre`s une bre`ve description du sche´ma du composant, nous pre´senterons les re´sultats des
tests optiques et interfe´rome´triques qui ont permis une validation comple`te de ses potentialite´s
pour nos applications.
Sche´ma du composant
On a utilise´ ici un dessin de composant pre´liminaire permettant les premiers tests de
faisabilite´ (figure 5.6). Le masque utilise´ n’avait pas e´te´ optimise´ vis a` vis des pertes fonc-
tionnelles. Les diffe´rents guides et fonctions ne sont constitue´s que de parties droites mises
bout a` bout afin de parvenir a` la fonctionnalite´ globale recherche´e.
Transmission globale et localisation des pertes
Une transmission globale de 43% a e´te´ mesure´e sur ce composant. Cette mesure est faite
en injectant de la lumie`re dans une seule voie d’entre´e a` la fois et en sommant les flux
recueillis sur la voie interfe´rome´trique et la voie photome´trique correspondante. La figure 5.7
et le tableau 5.3 pre´sentent la localisation dans le composant des diffe´rentes sources de pertes
photoniques, ainsi que le nombre de photons de´tecte´s en sorties lorsque 100 photons sont
injecte´s dans chaque voie hors des conditions d’interfe´rence (photons incohe´rents).
Les pertes de Fresnel a` tout passage d’interface sont dues au changement d’indice. A l’in-
terface entre la fibre et le guide, ces pertes sont minimise´es par l’utilisation d’un gel
d’adaptation d’indice qui e´vite un passage dans l’air. A` la sortie du composant par
contre on passe du verre d’indice voisin de 1,5 a` l’air, entraˆınant 4% de pertes (les
meˆmes pertes ont lieu lors de l’injection de la lumie`re dans les fibres mais nous n’en te-
nons pas compte ici). On peut envisager le de´poˆt d’une couche anti-re´fle´chissante pour
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Fig. 5.6 – Recombinateur a` deux te´lescopes re´alise´ par e´change d’ions argent dans du verre.
Haut : dessin du masque; toutes les fonctions ont e´te´ re´alise´es a` base de portions de guide
droit. Bas : vue en perspective du composant et de sa connectique a` fibres. Sur chacune des
deux voies d’entre´e sont place´es des jonctions Y directes pre´levant 50% du flux pour les
voies photome´triques. Une jonction Y inverse permet de recombiner l’autre partie du signal
provenant des deux voies. Des fibres monomodes a` maintien de polarisation ont e´te´ connecte´es
aux deux entre´es du composant, et leurs axes sont aligne´s sur les axes neutres du composant
a` l’aide d’un microscope.
Tab. 5.3 – Composant 2T par e´change d’ions : sources de pertes et mesures expe´rimentales.
Type de perte Mesure Optimisation
% dB %
re´flexion de Fresnel 4 0.18 ≤ 1
couplage fibre-guide 20 - 25 0,97 - 1,25 5
propagation 9 0,1 dB/cm 9
fonction 5 - 10 / fct 0,22 - 0,46 5 / fct
recombinaison (Y inverse) 50 3 50
Transmission globale 43 55
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avoir des pertes infe´rieures au pourcent, mais cela n’a pas e´te´ juge´e utile dans cette
phase du projet.
Les pertes de couplage entre la fibre et le guide planaire sont dues a` une ine´galite´ de leurs
rayons de coeur. Une e´tude en champ proche de la sortie des guides du composant faite
en lumie`re blanche et avec le filtre H permet de ve´rifier la forme gaussienne du mode
et de de´terminer sa largeur moyenne sur toute la gamme de longueurs d’onde (cf figure
5.8). Les images des guides sont bien circulaires et la largeur a` 1/e2 trouve´e par un
ajustement gaussien vaut 13± 3µm. La grande incertitude sur cette valeur est due a` la
me´thode de calibration des distances sur la came´ra. En effet, le grandissement exact duˆ a`
l’optique d’imagerie n’e´tant pas connu, la correspondance des dimensions dans l’espace
objet et dans l’espace image est obtenue en imageant simultane´ment deux sorties de
guides dont l’e´cart sur le composant est connu tre`s pre´cise´ment. Malheureusement, de
ce fait le grandissement est assez faible et les taches images ne couvrent que peu de
pixels. La pre´cision de la calibration en est donc de´grade´e et cela se reporte sur la
mesure de la taille des modes gaussiens. Le diame`tre du mode fondamental des fibres
standard utilise´es ici est de 10 µm. Les largeurs des deux gaussiennes ne sont donc plus
ajuste´es l’une a` l’autre et cela donne des pertes par couplage de l’ordre de 20 a` 25 %.
En gardant le meˆme masque de composant et en adaptant simplement les parame`tres
d’e´change afin d’obtenir des guides de diame`tre plus petit, on peut ramener ces pertes
a` des valeurs de l’ordre de 5%.
Les pertes de propagation ont e´te´ mesure´es sur un guide droit re´alise´ avec les meˆmes
parame`tres technologiques de fabrication que le composant et de meˆme longueur que
ce dernier (4 cm). On a mesure´ une transmission de 91% (c’est-a`-dire des pertes de
0,1 dB/cm). Cette mesure ne donne que les pertes line´iques du composant en optique
inte´gre´e, mais celles des fibres de la connectique peuvent eˆtre ne´glige´es ici (≤ 2.10−5
dB/cm).
Les pertes fonctionnelles sont dues aux modifications de ge´ome´trie des guides lors du
passage par les diffe´rentes fonctions pre´sentes dans le composant. Une partie de l’e´nergie
ne sera plus guide´e et sera donc diffuse´e dans le substrat. Ces pertes sont en ge´ne´ral
de l’ordre de 5 a` 10 %. Elles ne peuvent eˆtre mesure´es directement mais seulement
estime´es. Cette estimation est tout a` fait cohe´rente avec les valeurs standards de pertes
et permet de retrouver the´oriquement la transmission mesure´e. Le dessin des jonctions
Y utilise´es ici peut eˆtre ame´liore´ afin de diminuer cette valeur.
La jonction Y inverse utilise´e pour la recombinaison des faisceaux se comporte comme
une recombinatrice classique, mais pour laquelle une seule des sorties serait accessible.
La moitie´ du signal est donc perdue dans le substrat (cf figure 5.9). A cela viennent
bien suˆr s’ajouter les pertes fonctionnelles de´crites ci-dessus et le bilan global de cette
fonction est donc d’environ 45% de transmission.
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Fig. 5.7 – Transmission globale du composant 2T et localisation des pertes.
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Fig. 5.8 – Images et coupes suivant deux axes perpendiculaires d’un champ proche d’une
sortie de guide. Sur les coupes sont repre´sente´s les valeurs des pixels (croix) et les ajustements
par les gaussiennes correspondantes (pointille´s).
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Fig. 5.9 – Images des sorties du composant et mise en e´vidence du flux rayonne´ par la jonction
Y inverse.
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Mesures spectrome´triques
La mesure spectrome´trique du flux transmis par le composant permet de re´pondre a`
deux questions : quelle est la valeur de sa longueur d’onde de coupure monomode, et quel
est son comportement chromatique? Ces questions sont lie´es a` notre application particulie`re
qui impose un fonctionnement en large bande compare´ aux applications classiques lie´es au
domaine des te´le´communications ou` le fonctionnement est monochromatique. Les courbes de
la figure 5.10 permettent de re´pondre a` ces deux questions. Le saut de la courbe apre`s 1,32
µm est caracte´ristique de la transition entre deux re´gimes, ici du re´gime bimode au re´gime
monomode. En effet pour les longueurs d’onde infe´rieures a` la longueur d’onde de coupure,
λc, on va coupler de l’e´nergie sur les deux premiers modes qui vont pouvoir se propager
sans proble`mes. Lorsque l’on approche de λc, on continue a` coupler une partie de l’e´nergie
sur le deuxie`me mode, mais celui-ci est de plus en plus rapidement filtre´. On a donc une
chute rapide de la transmission puisque le flux rayonne´ est plus important. Pour toutes les
longueurs d’onde supe´rieures a` λc = 1,35 µm (fin de la transition), donc sur l’ensemble de
la bande H, la propagation se fera donc sur le mode fondamental uniquement. La deuxie`me
courbe donne le rapport entre la voie interfe´rome´trique et une voie photome´trique. La re´ponse
plate sur toute la bande H confirme le comportement achromatique du composant, et donc
particulie`rement des jonctions Y directes ou inverse, sur toute la gamme cherche´e. Le rapport
est constant et e´gal a` 0,40± 0,02 (erreur rms). L’incertitude de mesure est surtout due a` un
rapport signal a` bruit insuffisant. La re´solution du spectrome`tre utilise´ est de 5 nm et le flux
fourni par la source blanche est relativement faible sur une plage aussi e´troite. Le bruit de
mesure est bien visible sur les deux spectres. Il est donc difficile de ve´rifier une e´ventuelle
variation chromatique, mais la constance de la courbe est de´ja` tre`s satisfaisante. La diffe´rence
par rapport au rapport the´orique de 0,5 est due aux pertes diffe´rentes dans les parties non
communes aux deux voies et tout particulie`rement a` la jonction Y inverse (10% de pertes
fonctionnelles supple´mentaires pour la voie interfe´rome´trique).
Maintien de la polarisation
Tout effet diffe´rentiel entre les deux directions de polarisation et toute modification
diffe´rentielle de l’e´tat de polarisation entre les deux voies va entraˆıner une baisse du contraste
instrumental. Il est donc important de s’assurer que le composant permet bien de conserver
l’e´tat de polarisation initial et que les interfe´rogrammes correspondant a` chacune des deux
directions de polarisation sont bien en phase. Pour re´aliser cette e´tude, on place un polariseur
dont on fait varier l’orientation sur 180 degre´s par pas de 10 degre´s avant l’injection dans
les fibres, et un deuxie`me polariseur a` la sortie du composant afin d’analyser l’e´tat de pola-
risation. Les re´sultats obtenus sur les trois voies de sortie sont identiques, et la figure 5.11
donne le re´sultat pour l’une d’elles. Les mesures pre´sente´es ici ont e´te´ faites en lumie`re mo-
nochromatique avec la diode laser, mais la meˆme analyse en lumie`re polychromatique donne
des re´sultats identiques.
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Fig. 5.10 – Mesures spectrome´triques: gauche, de´termination de la longueur d’onde de cou-
pure monomode; droite, rapport des flux entre voie interfe´rome´trique et photome´trique.
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Fig. 5.11 – Ve´rification des proprie´te´s de maintien de polarisation du composant fibre´.
Gauche : configuration des polarisations pour les cas 1, 2 et 3 repre´sente´s sur la figure du
milieu; milieu : flux enregistre´ en fonction de la position de l’analyseur pour chaque position
du polariseur; droite : coupe suivant les directions note´es 1 (trait pointille´) et 2 (trait plein).
Pour les positions note´es 1 et 2 on retrouve bien un maximum de flux (pic) et une extinction
proche de ze´ro, ce qui correspond bien a` une polarisation line´aire. Le pic de la position 1
correspond au minimum de la position 2 et vice-versa. Les deux directions sont donc bien
perpendiculaires. L’orthogonalite´ de ces deux directions ne peut eˆtre affirme´e qu’a` 5 degre´s
pre`s compte tenu des moyens de mesure : pre´cision sur la rotation des polariseurs et bruit
de la came´ra qui ge`ne la de´termination pre´cise de l’extinction. Pour toute autre direction du
polariseur en entre´e l’e´tat de polarisation devient elliptique lors de la propagation dans les
fibres et on n’obtient plus d’extinction quelle que soit la position de l’analyseur.
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Le fait que l’on mesure bien une extinction pour deux directions perpendiculaire prouve
que l’on a bien conserve´ une polarisation line´aire pour les deux axes du composant. Ces deux
directions e´tant identiques pour la voie interfe´rome´trique et pour les voies photome´triques
indique que les jonctions Y n’entraˆınent pas de rotation diffe´rentielle des polarisations.
Re´sultats interfe´rome´triques
1. contrastes
L’utilisation de la diode laser permet de travailler a` fort flux, avec une direction de po-
larisation stable, et surtout de s’affranchir de tous les effets chromatiques. Le contraste
mesure´ dans le cas ou` l’on utilise des polariseurs en entre´e aligne´s sur un des axes des
fibres est de 96% et est stable a` ±0.3% sur une heure.
Le passage en lumie`re polychromatique avec le filtre H donne des valeurs de contraste
de 92% (cf figure 5.12, droite). L’e´cart par rapport a` 100% des contrastes mesure´s est
duˆ a` des de´fauts re´siduels correspondant aux diffe´rents effets de´crits ci-apre`s.
2. dispersion chromatique (voir paragraphe 4.7.1)
Le contraste en lumie`re blanche donne´ ci-dessus a e´te´ obtenu apre`s e´galisation au mil-
lime`tre des longueurs des fibres connecte´es au composant. Cette ope´ration s’est ave´re´e
ne´cessaire afin d’e´liminer la baisse du contraste instrumental due a` la dispersion chro-
matique. En effet, une diffe´rence de longueur de 2 cm existait initialement et le meilleur
contraste mesure´ dans ce cas e´tait de 78% (cf figure 5.12, gauche). L’effet de la dispersion
chromatique est visible sur la forme de l’interfe´rogramme : asyme´trie et e´largissement
de l’enveloppe des franges. Si l’on se place a` mi-hauteur de l’enveloppe, on devrait nor-
malement trouver 2λ/∆λ ∼ 10 franges dans le cas de la bande H. Sur l’interfe´rogramme
de droite on en mesure bien 10 alors que sur celui de gauche on en compte 12. Pour
confirmer l’influence de ce parame`tre sur la de´gradation du contraste, un jeu de fibres
ayant 7 cm de diffe´rence de longueur a e´te´ utilise´. Les contrastes mesure´s n’ont pas
de´passe´ 30% dans ce cas. Comme on l’a vu pre´ce´demment, la dispersion chromatique
est lie´e a` la phase le long de l’interfe´rogramme par la formule :
∆Φ = −picD∆L
(
σ − σ0
σ
)2
.
On mesurera bien la dispersion dans le composant avec cette me´thode a` condition
que la modulation de ddm soit parfaitement line´aire en fonction du temps. On ne
l’applique donc que sur les interfe´rogrammes obtenus avec le pie´zo-e´lectrique dont on a
corrige´ l’hyste´re´sis et les non line´arite´s. La figure 5.13 pre´sente un exemple de mesure
de phase obtenue sur le composant avec des fibres e´galise´es et avec 2 cm de diffe´rence de
longueur. Dans le dernier cas, on a e´galement repre´sente´ la courbe parabolique ajuste´e
sur les points de mesure. Si on conside`re un parame`tre de dispersion standard des fibres
en silice: D ∼ 15 ps/nm/km, on obtient dans ce cas ∆L ∼ 2,05 ± 0,03 cm, ce qui
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Fig. 5.12 – Interfe´rogramme en lumie`re polychromatique: interfe´rogramme brut et flux sur
les deux voies photome´triques (gauche), et interfe´rogramme corrige´ de la photome´trie dont
le contraste est de 92% (droite).
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Fig. 5.13 – Phase de´duite de diffe´rents interfe´rogrammes: les croix correspondent a` une
mesure avec 2 cm d’e´cart entre les longueurs des fibres et la courbe en pointille´ a` l’ajustement
parabolique correspondant. Les aste´risques donnent la phase obtenue apre`s e´galisation des
fibres.
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Fig. 5.14 – Effet d’une diffe´rence de longueur de guide d’onde, ici e´gale a` 7 cm. In-
terfe´rogrammes enregistre´s avec se´lection de la polarisation verticale (gauche) ou horizontale
(droite), et sans controˆle de la polarisation (voir texte pour une description de´taille´e).
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est tout a` fait en accord avec les 2 cm estime´s. Dans le cas des fibres e´galise´es, la
correction des longueurs est faite au millime`tre et de fac¸on purement ge´ome´trique (il
faudrait ide´alement atteindre une e´galite´ optique des chemins), mais on peut tout de
suite constater que meˆme si toute dispersion n’a pas e´te´ e´limine´e, elle a par contre e´te´
fortement atte´nue´e.
3. polarisation (voir paragraphe 4.7.2)
De meˆme que dans le cas du chromatisme, les longueurs des guides d’onde dans les
deux voies doivent eˆtre aussi e´gales que possible lorsque l’on conside`re la polarisation.
Cela est particulie`rement vrai dans le cas des fibres a` maintien de polarisation standard
dont la bire´fringence est e´leve´e. Les vitesses de propagation e´tant de ce fait diffe´rentes
pour les deux axes neutres et donc pour les directions de polarisation correspondantes,
toute ddm diffe´rentielle entre les deux voies du composant se traduira par un de´phasage
entre les interfe´rogrammes correspondants et donc par une baisse du contraste. Pour des
diffe´rences de longueur importantes, les interfe´rogrammes pourront meˆme ne plus avoir
lieu pour le meˆme re´glage des lignes a` retard du banc de mesure (figure 5.14). La figure
du milieu correspond a` un enregistrement fait avec les deux polarisations en simultane´.
Les deux principaux interfe´rogrammes correspondent respectivement aux polarisations
horizontales et verticales, comme le montrent les figures de droite et de gauche qui
correspondent aux cas ou` l’une ou l’autre des polarisations est se´lectionne´e. Les in-
terfe´rogrammes secondaires sur la figure centrale peuvent eˆtre duˆs a` des interfe´rences
croise´es entre les deux axes neutres, si ceux-ci ne sont pas aligne´s tout au long du banc
(Delage & Reynaud, 2000). En effet, il existe une incertitude sur l’alignement des
axes des fibres d’entre´e dans le banc, due au montage lui-meˆme. Les contrastes obtenus
ici sont de 31% et 24% respectivement pour les figures de gauche et de droite, et 5,5%,
21%, 8%, 16% et 4% pour la figure du milieu, de gauche a` droite.
5.2.2 Deuxie`me masque : 2T optimise´
Les re´sultats tre`s encourageants obtenus graˆce au composant pre´ce´dent ont mene´ a` la
re´alisation d’un deuxie`me masque base´ sur le meˆme type de recombinateur mais en essayant
de corriger les de´fauts qui avaient e´te´ mis en e´vidence.
Modifications technologiques
La figure 5.15 pre´sente le sche´ma du composant 2T issu du deuxie`me masque. Lors des
tests, le composant a e´te´ de´coupe´ et sa longueur re´duite a` 2,08 cm.
Les principales modifications technologiques ont concerne´ le dessin des jonctions Y afin de
diminuer les pertes. L’utilisation de guides courbes au lieu de guides droits, comme dans le cas
du premier composant, permet d’assurer une transition plus douce vis-a`-vis du guidage lors
des modifications de ge´ome´trie. Les discontinuite´s e´tant moins fortes, on garde un meilleur
guidage et les pertes sont alors plus faibles. La source de perte la plus importante sur le
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Fig. 5.15 – Recombinateur a` deux te´lescopes re´alise´ par e´change d’ions argent dans du
verre. Les courbures au niveau des jonctions Y ont e´te´ optimise´es afin de re´duire les pertes.
Les positions en microme`tres des diffe´rents points importants du composant sont porte´s en
abscisse et en ordonne´e (les e´chelles n’ont pas e´te´ respecte´es entre les deux axes en raison de
la diffe´rence importante des dimensions).
D1/2
D2/2
w
Fig. 5.16 – Dimensions ge´ome´triques du mode fondamental dans le cas des composants
re´alise´s par e´change d’ions argent dans du verre. On a: w = 6,83 µm, D1 = 3,11 µm et D2 =
3,85 µm. La mesure a e´te´ faite a` 15 µm.
composant pre´ce´dent re´sidait dans l’inadaptation des tailles des modes fondamentaux dans
les guides du composant et dans la fibre. La taille des feneˆtres sur le masque (2 µm) et les
parame`tres d’e´change ont e´te´ modifie´s afin d’obtenir une meilleure adaptation et de limiter
les pertes de couplage a` quelques pourcents.
Transmission
Dans ce composant la forme du mode fondamental est quasiment circulaire, le´ge`rement
plus profonde que large et aplatie du cote´ de la surface du substrat (figure 5.16), et cela
conduit a` un taux de couplage de 95% (0,22 dB) avec une fibre monomode standard.
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Tab. 5.4 – Transmission du composant 2T optimise´. Pour chacune des deux entre´es on a
donne´ la transmission et le rapport interfe´rome´trique/photome´trique.
Entre´e In1 In2
Sortie P1 I I P2
Transmission 36,9 ± 1,1 % 17,7 ± 0,3 % 17,5 ± 0,5 % 36,3 ± 0,9 %
Pertes 4,3 ± 0,1 dB 7,5 ± 0,1 dB 7,6 ± 0,1 dB 4,4 ± 0,1 dB
Rapport de flux I/P1 = 0,48 ± 0,02 I/P2 = 0,48 ± 0,03
La connaissance du taux de couplage permet ensuite de de´terminer les pertes par propa-
gation pour les composants de la plaque re´alise´e en mesurant la transmission a` 1,5 µm d’un
guide droit monomode, e´gale ici pour une longueur de guide de 2,08 cm a` 89% (0,51 dB),
la mesure a e´te´ faite avec du liquide d’adaptation d’indice entre les deux guides (pertes de
Fresnel quasiment nulles). On en de´duit des pertes de propagation de l’ordre de 0,14 dB/cm
(97% de transmission pour 1 cm de guide). Le tableau 5.4 donne la transmission du compo-
sant pour l’injection par chacune de ses deux entre´es. Les re´sultats pour les deux voies sont
tre`s homoge`nes et conduisent a` des rapports entre voies interfe´rome´trique et photome´triques
e´gaux. Ainsi on n’introduit pas de de´se´quilibre photome´trique entre les deux voies de cet in-
terfe´rome`tre et on e´vite donc une cause de perte de contraste instrumental. La transmission
globale mesure´e est ici 54%, en accord avec l’optimisation envisage´e dans le tableau 5.3.
Spectrome´trie et filtrage spatial
Comme pour tous les composants, l’e´tude a` l’aide d’un spectrome`tre de la transmission
d’un guide droit permet de de´terminer sa plage de monomodicite´ (cf figure 5.17). Les passages
d’un mode de propagation a` l’autre sont bien visibles sous la forme de sauts dans la courbe
de transmission dus a` la perte de guidage d’un mode a` chaque saut. Cette e´tude a permis
de mettre en e´vidence une longueur d’onde de coupure proche de 1,5 µm. Cette valeur est
le´ge`rement supe´rieure a` la longueur d’onde basse de la bande H vise´e dans notre application.
Les mesures de transmission faites a` 1,5 µm et les rapports entre voies de sortie (cf tableau
5.4) tout a` fait conformes aux valeurs attendues montrent qu’a` cette longueur d’onde proche
de la coupure le comportement du composant est de´ja` tout a` fait satisfaisant.
Pour mettre en e´vidence le filtrage spatial dans les guides, on a teste´ le rapport entre
les voies de sorties lorsque l’on faisait varier l’injection. Pour cela on a utilise´ le banc de
transmission, en se mettant dans un premier temps dans les conditions d’injection optimales.
On a ensuite fait bouger la position de la fibre d’injection suivant les axes x et y (l’axe z
correspond a` l’axe des guides), simulant ainsi un effet d’injection changeante comme dans le
cas d’observations sur le ciel. En fait on ne simule pas comple`tement le cas de perturbation par
l’atmosphe`re et on est ici dans un cas plutoˆt favorable car on ne simule qu’une modification
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Fig. 5.17 – E´tude spectrome´trique de la transmission d’un guide droit.
de la position du centro¨ıde d’une image au foyer d’un syste`me optique par rapport a` la face
du composant (effet du tip-tilt), mais ce mode reste le plus geˆnant lors de l’injection dans des
guides. Le fait de bouger l’injection entraˆıne bien e´videmment une diminution du flux de´tecte´
sur les sorties car on peut perturber fortement le couplage (les gaussiennes des deux guides ne
se recouvrent plus parfaitement). Le flux de´tecte´ sur les voies photome´triques a ainsi varie´ de
36 a` 5 µW au cours de ces tests. Les rapports entre les voies n’ont par contre pas varie´ et sont
reste´s tre`s stables : I/P1 = 0,48 ± 0,01 et I/P2 = 0,49 ± 0,01. Si le filtrage spatial n’avait pas
e´te´ effectue´ avant la jonction Y, ces rapports auraient varie´. En effet, le comportement d’une
jonction Y n’est plus 50/50 lorsque le mode incident n’est pas le fondamental, la re´partition
de flux ne se faisant plus de fac¸on e´gale sur les deux modes locaux (paragraphe 3.3.1).
Re´sultats interfe´rome´triques
Les entre´es de ce composant n’e´tant pas fibre´es, il a e´te´ possible de le tester aussi bien
avec le banc d’injection fibre´e qu’avec celui d’injection directe de´crits pre´ce´demment, afin de
de´terminer si le type d’injection avait une influence sur les performances interfe´rome´triques.
Contraste. Les contrastes sont mesure´s par la me´thode de´crite dans le paragraphe 2.2.6, a`
partir de l’amplitude des franges de l’interfe´rogramme corrige´. Le tableau 5.5 re´sume
les contrastes mesure´s avec ce composant sur les deux bancs. Quel que soit le type d’in-
jection, le contraste maximum obtenu en lumie`re polarise´e est tre`s e´leve´ et proche des
100%. L’e´cart re´siduel par rapport a` cette valeur maximale provient tre`s probablement
du controˆle de la polarisation dans les bancs. En effet, dans l’un comme dans l’autre
la direction de polarisation est se´lectionne´e en sortie de composant. La pre´cision de
positionnement du polariseur de´pend du re´glage manuel de sa rotation et est donc de
l’ordre de quelques degre´s. Dans le cas du banc fibre´ vient s’ajouter a` cette impre´cision
celle de l’alignement des axes des fibres a` maintien de polarisation du banc lui-meˆme
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Tab. 5.5 – Contrastes mesure´s en fonction de l’e´tat de polarisation en lumie`re monochroma-
tique et polychromatique dans le cas d’injection fibre´e et directe. Chaque valeur correspond
a` la moyenne sur 19 interfe´rogrammes.
Injection directe Injection fibre´e
DL (*) LB (◦) DL LB
Polarisation
horizontale
99,2 ± 0,1 % 96,6 ± 0,4 % 97,7 ± 0,1 % 96,6 ± 0,3 %
Polarisation
verticale
99,0 ± 0,2 % 97,2 ± 0,3 % 98,7 ± 0,1 % 96,9 ± 0,4 %
Non pola-
rise´
89,8 ± 0,1 % 88,1 ± 0,5 % 77,3 ± 0,5 % 74,0 ± 0,6 %
(*) DL = diode laser ; (◦) LB = lumie`re blanche avec filtre H.
Tab. 5.6 – Moyenne des e´carts types sur la phase pour tous les points le long de l’in-
terfe´rogramme, pour diffe´rents e´tats de polarisation avec chacun des deux bancs de mesure.
MZ BID
polarisation
horizontale
non polarise´
polarisation
horizontale
non polarise´
E´cart rms (rad) 0,043 0,051 0,019 0,031
avec ceux des fibres de la nappe permettant l’injection dans les composants. En lumie`re
monochromatique cela peut expliquer l’e´cart d’1% entre les valeurs de contrastes entre
les deux types d’injection. En effet lorsque l’on ne garde qu’une des deux polarisations,
le type d’injection ne devrait pas avoir d’influence sur les mesures en diode laser.
Dispersion. La figure 5.18 (gauche) pre´sente la phase re´sultante d’interfe´rogrammes obtenus
en lumie`re blanche sur les deux bancs de mesure. Ainsi, meˆme si les contrastes obtenus
sur chacun des bancs sont e´leve´s et stables, la stabilite´ temporelle de la phase est bien
meilleure dans le cas d’une injection directe. Ces re´sultats sont confirme´s par le tableau
5.6 : quel que soit le type d’injection, la phase est bien de moyenne nulle avec des e´carts
relativements faibles. On ne trouve plus de forme parabolique comme dans le cas d’une
diffe´rence de longueur de plusieurs centime`tres (figure 5.13). On n’obtient par contre
pas des courbes de phase comple`tement plates car apre`s avoir soustrait les composantes
d’ordre 1 (variation line´aire de la phase le long de l’interfe´rogramme) et d’ordre 2 (phase
parabolique), restent les ordres supe´rieurs que l’on avait ne´glige´s jusqu’ici.
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Fig. 5.18 – Gauche : phase moyenne´e d’interfe´rogrammes obtenus en bande H avec injection
fibre´e ou directe, en fonction de la polarisation. Droite : variation de la phase en fonction du
temps ; ligne supe´rieure : banc IF ; ligne infe´rieure : banc ID ; colonne de gauche : avec se´lection
de la polarisation horizontale, colonne de droite : sans se´lection de polarisation.
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5.2.3 Conclusion des test 2T
Le but de tests mene´s sur ces composants e´tait de connaˆıtre parfaitement leur com-
portement optique, et a` partir de la` de de´terminer d’e´ventuelles ame´liorations a` apporter.
L’exemple des deux composants pre´sente´s ici rempli bien ces deux exigences. Sur le premier,
les diffe´rents test que j’ai mene´s ont a` chaque fois permis d’identifier des causes de pertes
de contraste et d’apporter la solution ade´quate. La figure 5.19 pre´sente les diffe´rentes e´tapes
de cette e´volution du contraste instrumental. Le premier grand pas a e´te´ franchi graˆce au
controˆle de la polarisation a` la fois dans les fibres utilise´e pour l’injection et dans les com-
posants, le deuxie`me graˆce a` la mise en place de moyens permettant d’e´galiser au mieux les
longueurs de guides. On a ainsi pu passer d’un contraste en bande H de 7% avec les pre-
miers composants re´alise´s par e´change d’ions potassium a` des contrastes supe´rieurs a` 97%.
L’ame´lioration du dessin des fonctions a e´galement permis un gain en transmission : sur le
2T optimise´, elle est de 10% supe´rieure a` celle de le premie`re ge´ne´ration de composants. Ici,
la transmission globale reste maintenant limite´e principalement par la fonction de recombi-
naison, Y inverse, qui entraˆıne la perte de 50% du signal interfe´rome´trique. Meˆme si tout
e´tait parfait (pertes nulles par ailleurs) la transmission ne pourrait donc pas de´passer 75%.
C’est dans le but d’e´liminer ce proble`me que d’autres fonctions ont e´te´ teste´es : coupleur
directionnel asyme´trique, transition adiabatique, MMI. Les re´sultats sur celles-ci sont donne´s
dans les paragraphes suivants.
Les tests concernant la phase des interfe´rogrammes, commence´s sur le deuxie`me compo-
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Fig. 5.19 – E´volution du contraste sur un composant 2T re´alise´ par e´change d’ions argent en
fonction des modifications technologiques.
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sants, sont a` poursuivre. Les moyens de tests sur les bancs ont e´te´ optimise´s afin de connaˆıtre
pre´cise´ment la position des lignes a` retard au moment de l’enregistrement de chaque point de
l’interfe´rogramme, et ainsi de corriger nume´riquement a posteriori les re´sidus de non-line´arite´
du de´placement de actionneurs pie´zo-e´lectriques. Cette information est ne´cessaire afin de dis-
criminer dans la phase les effets duˆs au banc de ceux duˆs au composant. Les re´sultats de ces
tests seront rapporte´s ulte´rieurement.
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5.2.4 Article de Applied Optics : ”Integrated optics for astronomical in-
terferometry. III. Optical validation of a planar optics two-telescope
beam combiner.”
L’article suivant est paru dans : Appl. Opt., Vol. 39, no. 13, p. 2130-2139, 2000. Les
re´sultats pre´sente´s ici sont ceux du paragraphe 5.2.1.
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Propagation losses
Function losses
Coupling losses
Fresnel losses
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5.3 Tests de diffe´rents concepts instrumentaux 3T
Nous pre´senterons ici les re´sultats obtenus sur des composants 3T, avec diffe´rents modes
de recombinaison, re´alise´s soit par e´change d’ions, soit par gravure de silice.
5.3.1 Recombinaison co-axiale par paires avec coupleurs directionnels
Composant re´alise´
Les premiers composants permettant la recombinaison de trois faisceaux de te´lescopes ont
e´te´ de´veloppe´s par le LETI (Severi, 1999), utilisant donc la technique de gravure de silice
sur silicium (figure 5.20).
Le taux de transfert de puissance au niveau des coupleurs vers la photome´trie a e´te´ choisi
en se basant sur des conside´rations observationnelles. Une e´tude mene´e dans le cadre de
l’instrument AMBER pour le VLTI a montre´ que pour la plupart des objets inte´ressant les
me´thodes d’interfe´rome´trie, un rapport de 4 photons sur les voies photome´triques pour 10
photons sur les voies interfe´rome´triques permet une bonne calibration. Pour le composant
re´alise´ ici (figure 5.20), a` chaque entre´e correspond une sortie photome´trique et deux sorties
interfe´rome´triques pour chacune des paires de recombinaison. Cela donne par exemple pour
la voie 1 recombine´e avec la voie 2 (en se reportant aux notations de la figure) :
P1
I12 + I21
= 0,4. (5.1)
On va vouloir avoir le meˆme rapport pour l’entre´e 1 en ce qui concerne les sorties in-
terfe´rome´triques de la recombinaison avec la voie 3. Au final cela donne donc :
α =
P1
I12 + I21 + I13 + I31
= 0,2. (5.2)
Il faut maintenant tenir compte du fait que les pertes ne sont pas les meˆmes pour la voie
photome´trique et pour les voies interfe´rome´triques puisque la propagation et les fonctions
rencontre´es ne sont pas les meˆmes. Si on note P ′1 et I
′
1 les flux en sortie du coupleur pho-
tome´trique, respectivement vers la voie photome´trique et les voies interfe´rome´triques, on a :
P1 = Tphot · P ′1 (5.3)
I12 + I21 + I13 + I31 = Tint · I ′1, (5.4)
avec Tphot et Tint les transmissions des voies. Le taux de couplage α
′ du coupleur pho-
tome´trique est donc :
α′ =
P ′1
I ′1
= 0,2
Tint
Tphot
. (5.5)
Le taux de couplage de´pend des transmissions relatives qui vont eˆtre diffe´rentes pour chacune
des 3 entre´es. En effet si on regarde par exemple la voie photome´trique de la voie 3, celle-ci
coupe deux guides, alors que celle de la voie 1 n’en coupe pas. Pour les simulations et le choix
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Fig. 5.20 – Recombinateur 3T re´alise´ par gravure de silice sur silicium, sche´ma et composant
re´alise´. Une partie du flux est pre´leve´e sur chacune des voies d’entre´e pour la calibration
photome´trique. Les voies sont ensuite recombine´es deux-a`-deux. Les fonctions de se´paration
photome´trique et de recombinaison sont re´alise´es par des coupleurs directionnels, et pour
chaque paire recombine´e on a donc deux sorties interfe´rome´triques en opposition de phase.
La se´paration du flux interfe´rome´trique est re´alise´e par des jonctions Y afin de bien diviser
achromatiquement le flux en deux parties e´gales avant recombinaison avec chacune des deux
autres voies.
du coupleur (on a pris le meˆme pour toutes les voies) on a pris un rapport de transmission
e´gal a` 1.
Pour les coupleurs de recombinaison, afin de ne pas cre´er de de´se´quilibre photome´trique
entre les deux voies incidentes, c’est un taux de couplage de 0,5 qui est recherche´. On a utilise´
des coupleurs plutoˆt que des jonctions Y inverses afin d’e´viter la perte par rayonnement de
50% du flux dans le substrat. L’utilisation vise´e en bande H impose, apre`s avoir choisi les
taux de couplage, de rendre ceux-ci achromatiques (voir paragraphe 4.6). A cette fin des
simulations nume´riques ont e´te´ mene´es sur des coupleurs asyme´triques. La dimension re´duite
du composant a permis d’en positionner plusieurs sur le masque de re´alisation en faisant
varier, a` partir du meˆme sche´ma ge´ne´ral, les parame`tres ge´ome´triques de l’un a` l’autre :
longueur de couplage, taille et se´paration des guides, chaque configuration correspondant a`
un point de fonctionnement achromatique the´orique ou encadrant celui-ci. De plus, quatre
plaques comple`tes ont e´te´ re´alise´es en faisant cette fois varier les parame`tres technologiques
de fabrication. Cette e´tude syste´matique (Ducheˆne, 1999) a permis de ve´rifier l’ade´quation
entre les simulations et les mesures effectue´es. Les connaissances acquises sur les performances
en fonction de la technologie et de la ge´ome´trie ont ainsi permis de de´duire facilement les
modifications a` apporter a` ce masque afin de corriger les de´fauts identifie´s.
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Tab. 5.7 – Sources de pertes et mesures expe´rimentales. Les colonnes 2 et 3 donnent un
exemple de pertes mesure´e pour l’injection par l’entre´e du haut sur la figure 5.20. La dernie`re
colonne donne les valeurs des gains possibles sur les pertes aux diffe´rents niveaux.
Type de perte Composant actuel Composant optimise´
Voie photome´trique Voie interfe´rome´trique
Couplage fibre/guide 0,5 dB 0,5 dB 0,45 dB
Propagation 0,05 dB/cm 0,05 dB/cm 0,02 dB
Courbure 0,9 dB (re´gion A) ≤ 0,2 dB (de´pend
0,7 dB (re´gion B) de la courbure)
Croisement des guides 0,16 dB 0,16 dB * 2 ≤ 0,1 dB (de´pend de
l’angle de croisement)
Fonctions de se´paration
- coupleurs 0,1 dB 0,1 dB * 2 0,1 dB
- Y 0,65 dB 0,45 dB
Total 2,5 dB 1,95 dB ∼ 1 dB ∼ 1,4 dB
(Photo.) (Interf.)
Transmission globale
Le tableau 5.7 re´sume les diffe´rentes sources de pertes photoniques dans le composant et
leurs valeurs. La transmission globale moyenne est de 60% (pertes e´gales a` 2,2 dB). Cette
mesure est faite en sommant les flux sur toutes les voies de sortie quand une seule voie
d’entre´e est injecte´e, et en prenant la moyenne des transmissions obtenues sur chacune des
trois entre´es. Pour plus de la moitie´ des composants teste´s (une trentaine), la transmission
e´tait comprise entre 55% et 60%. La valeur la plus faible mesure´e e´tait proche de 45% et la
plus haute de 70%. Le tableau donne e´galement, apre`s de´termination des sources de pertes,
les optimisations qui peuvent eˆtre envisage´es.
Courbures
Dans les composants re´alise´s les courbures utilise´es pour de´porter les voies photome´triques
sont une source de pertes importante. Pour des raisons de dimension du composant, afin de
pouvoir en positionner un grand nombre sur le masque, les rayons de courbure ont e´te´ choisis
relativement petits. La valeur utilise´e e´tait trop proche de la limite de guidage et donc les
pertes relativement importantes, le flux n’e´tant plus bien confine´ est diffuse´ dans le substrat.
Afin de de´terminer pre´cise´ment la valeur des pertes a` ce niveau, un composant a e´te´ de´coupe´
afin d’avoir acce`s directement aux parties courbes pre`s des sorties. La partie centrale de la
figure 5.21 montre la zone qui a e´te´ teste´e (re´gion B sur la figure 5.20). Elle posse`de 7 guides
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Fig. 5.21 – Transmission des diffe´rentes courbures du composant 3T LETI en fonction de la
longueur d’onde. Les saut des courbes vers 1.175 µm correspond a` la coupure monomode des
guides.
courbes en S et 2 guides droits. Ces derniers servent de calibration pour les pertes de couplage
et de propagation. Sur le graphique de gauche on peut comparer la transmission en fonction
de la longueur d’onde du guide droit nume´ro 6 et du guide courbe nume´ro 1, les courbures
e´tant fortes pour ce dernier. La variation est de l’ordre de 1dB, ce qui est bien conforme
avec les valeurs mesure´es pre´ce´demment. Le meˆme type de mesure, effectue´e cette fois sur le
guide courbe 4 pour lequel les rayons de courbure sont plus importants et donc le guidage
meilleur, prouve que dans ce cas les pertes sont tre`s faibles (difficilement quantifiables compte
tenu de la pre´cision de la mesure). Cette e´tude montre bien qu’en augmentant les rayons de
courbures on peut s’affranchir presque comple`tement de cette source de pertes. Cela aura
pour conse´quence une augmentation des dimensions du composant mais au vu du gain en
transmission globale c’est un bon compromis.
L’e´tude spectrale de la transmission des guides (figure 5.21) a e´galement apporte´ deux
informations importantes : celle-ci est quasiment achromatique comme le montrent les courbes
plates en fonction de la longueur d’onde (la chute aux hautes longueurs d’onde est due a` la
coupure de l’analyseur au dela` de 1.68 µm et non au guide), et les composants sont bien
monomodes sur toute la bande H : le saut de la courbe vers 1,15 µm correspond au passage
bimode-monomode.
Croisements
Les croisements constituent une partie sensible du composant. En effet si deux guides
se coupent on ne doit pas pour autant avoir de transfert d’e´nergie. Pour le sche´ma re´alise´
ici, l’angle de croisement des voies photome´triques sur les voies interfe´rome´triques des autres
entre´es est relativement faible (13◦) et proche de la limite de couplage. Une partie du flux
s’est donc retrouve´e guide´e dans la voie qui a croise´ le guide. Si on fait le rapport de l’e´nergie
due a` ce phe´nome`ne de´tecte´e sur une sortie du composant the´oriquement non couple´e et
du flux total transmis par le composant, on obtient des valeurs infe´rieures a` 0,25% (-26 dB
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de pertes). Au niveau des voies photome´triques, ce flux parasite peut devenir geˆnant s’il
ge´ne`re des interfe´rences avec le flux photome´trique de la voie qu’il a croise´e. La calibration
pourrait alors s’en trouver perturbe´e. Ici heureusement la longueur des voies photome´triques
est supe´rieure a` celle des voies interfe´rome´triques de quelques centaines de microme`tres,
ce qui est supe´rieur a` la longueur de cohe´rence en bande H mais insuffisant en lumie`re
monochromatique avec la diode laser. Des franges sont donc visibles en diode laser dans les
voies photome´triques. Meˆme avec un contraste faible elles sont bien e´videmment geˆnantes
pour la calibration. Les conditions stables en laboratoire permettent toutefois de faire une
moyenne sur quelques points conse´cutifs pour retrouver la photome´trie en moyennant les
franges. Ce phe´nome`ne de couplage peut eˆtre re´duit en augmentant la valeur de l’angle de
croisement, et meˆme eˆtre quasiment inexistant pour des angles supe´rieurs a` 45 degre´s. A ce
proble`me de transfert de flux parasite viennent s’ajouter des pertes qui sont dues cette fois
au flux rayonne´ dans le substrat. Comme toute fonction en optique inte´gre´e, un croisement
est une modification locale de la ge´ome´trie du guide et une partie de l’e´nergie ne reste pas
guide´e a` cause de cette perturbation. La valeur des pertes mesure´es ici est de 0,16 dB.
Spectrome´trie des coupleurs
La se´paration du flux au niveau des coupleurs en fonction de la longueur d’onde a e´te´
e´tudie´e a` l’aide d’un analyseur de spectre et d’une source laser accordable entre 1 et 1,68 µm.
La figure 5.22 (gauche) repre´sente le taux de couplage en fonction de la longueur d’onde. On
conside`re ici que les pertes sont nulles afin de se concentrer uniquement sur la se´paration du
flux. Les courbes pre´sentent les re´sultats de simulations sur diffe´rents types de coupleurs. On a
repre´sente´ le re´sultat pour une seule voie de sortie du coupleur, l’autre voie e´tant simplement
son comple´mentaire. Dans le cas du coupleur syme´trique, la de´pendance chromatique du
couplage est importante : de 35% a` la longueur d’onde de 1,48 µm il passe a` 85% a` 1,8 µm.
Les deux autres courbes correspondent a` deux ge´ome´tries optimise´es. Le trait plein cor-
respond a` un cas ou` l’on a essaye´ d’avoir une se´paration 50/50 sur toute la bande (longueur
de couplage de 2200 µm). Le taux de couplage varie de 54% a` 49,5%. Le chromatisme restant
est parfaitement calibrable. La deuxie`me courbe en pointille´s correspond a` une longueur de
couplage de 2400 µm. Le couplage varie de moins de 1% sur toute la bande, mais cela est
obtenu au prix d’un taux de couplage de 40% uniquement. Si le taux de couplage d’une voie
d’entre´e vers une des sorties est de 40%, alors sur l’autre voie de sortie on retrouve les 60%
du flux restant. Sur une des voies de sortie, on viendra donc recombiner 40% du flux venant
de l’une des entre´es avec 60% du flux venant de l’autre. La recombinaison n’est pas e´quilibre´e
photome´triquement. Les points sur le graphique correspondent a` des mesures ponctuelles
faites graˆce a` un laser accordable.
Les points de mesure suivent assez bien la courbe simule´e (coupleur 50/50), excepte´ pour
le premier point. Cela est duˆ a` une instabilite´ de la source en bord de bande geˆnant la
calibration puisque la mesure du flux de la source ne peut pas eˆtre faite simultane´ment avec
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Fig. 5.22 – Gauche : rapport entre le flux mesure´ sur une sortie de coupleur et le flux incident;
courbes the´oriques pour un coupleur syme´trique et deux coupleurs asyme´triques et points de
mesures sur le composant re´alise´. Droite : rapport des flux entre les deux sorties d’un coupleur
asyme´trique en fonction de la longueur d’onde.
la mesure de la sortie du coupleur. L’incertitude sur les mesures est de ± 5%.
Le graphique de droite de la figure 5.22 donne cette fois le rapport des flux mesure´s sur les
deux sorties du coupleur en fonction de la longueur d’onde. Les mesures ont e´te´ ici faites en
source blanche afin d’obtenir les courbes de transmission pour toute la bande. La courbe en
pointille´s au calcul de la meilleure droite passant par les points de mesure. Le rapport varie
de 0,97 pour λ = 1,43 µm a` 1,08 pour λ = 1,68 µm, c’est-a`-dire une variation de 6% autour
de la valeur moyenne e´gale a` 1,03. On a vu avec la description du coupleur directionnel dans
le paragraphe 3.3.1 que tout e´cart par rapport au point de fonctionnement achromatique
peut se traduire rapidement en variations de couplage en fonction de la longueur d’onde. Les
difficulte´s dans l’estimation de la contribution des parties courbes explique le fait que l’on
soit un peu a` coˆte´ de ce point ici.
Se´paration de flux : coupleur ou Y?
L’utilisation dans le cas de ce composant a` la fois de jonctions Y et de coupleurs asyme´triques
pour des ope´rations de se´paration de flux ou de recombinaison a permis de comparer leurs
caracte´ristiques respectives. La jonction Y inverse ne permet d’avoir acce`s qu’a` une par-
tie du signal interfe´rome´trique, la partie en opposition de phase e´tant perdue, et de plus
ses pertes intrinse`ques sont plus e´leve´es que celles d’un coupleur (0,65 dB au lieu de 0,1
dB). Elle a par contre le remarquable avantage d’eˆtre parfaitement achromatique. Le cou-
pleur quant a` lui donne bien acce`s aux deux sorties interfe´rome´triques avec des pertes tre`s
faibles, mais il ne´cessite un important travail de simulation et d’optimisation afin de di-
minuer sa chromaticite´. Il n’est donc pas facile de conclure sur l’utilisation d’une fonction
plutoˆt que l’autre, le choix se faisant plutoˆt sur des crite`res observationnels et instrumen-
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Fig. 5.23 – Interfe´rogrammes en lumie`re blanche avec un composant 3T LETI. Gauche :
interfe´rogramme corrige´ de la photome´trie; le contraste est de 90 %. Droite : interfe´rogrammes
pris simultane´ment sur les deux sorties interfe´rome´triques en opposition de phase.
Tab. 5.8 – Contrastes obtenus avec un recombinateur 3T par paires re´alise´ par le LETI.
voie interfe´rome´trique I12 I21 I23 I32
bande H 89,3 ± 1,1% 85,2 ± 1,1% 85,5 ± 1,1% 83,7 ± 1,1%
diode laser 98,9 ± 0,4% 95,6 ± 0,6%
taux. Ici elles sont bien comple´mentaires : se´paration asyme´trique pour obtenir le rapport
photome´trie/interfe´rome´trie optimum et se´paration parfaitement syme´trique pour diviser le
flux interfe´rome´trique vers chacune des paires avant recombinaison.
Re´sultats interfe´rome´triques
Les re´sultats pre´sente´s ici sont relatifs aux deux couples de sorties interfe´rome´triques
I12/I21 et I23/I32 (en utilisant les notations de la figure 5.20). Comme on est dans le cas de
recombinaison par paires, les interfe´rogrammes (figure 5.23, gauche) sont semblables a` ceux
obtenus sur les recombinateurs a` deux te´lescopes. Le graphique de droite montre les deux
sorties en opposition de phase. Le meilleur contraste obtenu en lumie`re monochromatique
et polarise´e est de 98,7%. En lumie`re blanche, il est d’environ 90% avec des variations de
± 0,2 % rms. L’e´cart type est donne´ par la moyenne sur 40 interfe´rogrammes enregistre´s
conse´cutivement. La stabilite´ temporelle de toute la chaˆıne instrumentale donne elle une
pre´cision de ± 0,4 %, obtenue par des mesures de contraste toutes les 20 minutes sur une
pe´riode de deux heures (tableau 5.8). L’e´tude de la dispersion par la me´thode de la phase
parabolique a montre´ une diffe´rence de longueur des fibres d’injection de 0,62 cm expliquant
la baisse de contraste en lumie`re polychromatique.
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5.3.2 Recombinaison co-axiale par paires avec jonction Y
Composant re´alise´
Le composant a e´te´ re´alise´ par le LEMO par e´change d’ions dans du verre. Le principe
est tout a` fait identique a` celui de´crit pre´ce´demment meˆme si le sche´ma diffe`re le´ge`rement
(figure 5.24). Cette configuration a e´te´ choisie afin de garder une syme´trie du composant
par rapport a` son axe longitudinal. La ge´ome´trie choisie ici permet de limiter le nombre de
croisements des guides. Les voies photome´triques late´rales ne peuvent pas eˆtre perturbe´es par
du flux provenant de l’une ou l’autre des voies d’entre´e. On garde par contre des croisements
des voies interfe´rome´triques les unes sur les autres et il faut donc ici aussi faire attention aux
valeurs des angles.
Les tests de transmission et spectrome´triques ont e´te´ re´alise´s au LEMO dans le cadre d’un
stage (Lacolle, 2000).
Mesures de transmission
Tous les composants re´alise´s par le LEMO et de´crits dans la suite de ce chapitre cor-
respondent a` la meˆme plaque que le composant 2T de´crit dans le paragraphe 5.2.2. Les
parame`tres d’e´change sont identiques et on utilisera alors les meˆmes valeurs de pertes de
propagation (0,14 dB/cm) et de couplage (0,22 dB) que celle donne´es dans ce paragraphe.
Les pertes totales pour toute voie dues a` ces deux effets s’e´le`vent a` 0,51 dB.
Le tableau 5.9 regroupe les transmissions mesure´es pour toutes les sorties en fonction de la
voie d’injection. Pour les voies extreˆmes, on n’a a` prendre en compte que les pertes de cou-
plage, de propagation et celles du Y. On mesure ainsi des pertes intrinse`ques de 0,7 dB (en
plus des 3 dB qui correspondent a` la se´paration du flux incident en deux). Dans le cas de l’in-
jection par l’une des voies extreˆmes on de´tecte des photons sur l’une des voies photome´triques
In3
In2
In1
P1
P3
P21
P22
I23
I13
I12
Fig. 5.24 – Sche´ma d’un recombinateur pour trois te´lescopes par paires. Toutes les fonctions
de se´paration de flux et de recombinaison sont faites par des jonctions Y. Pour les voies
In1 et In3, le flux photome´trique est pre´leve´ d’abord par une premie`re jonction Y, puis
une seconde jonction du meˆme type se´pare le flux interfe´rome´trique vers chacune des paires
de recombinaison. Pour la voie centrale In2, le cheminement est diffe´rent : une jonction Y
se´pare le flux en deux parties e´gales et sur chacune des deux voies cre´e´es on va alors seulement
pre´lever la moitie´ du flux pour la calibration photome´trique. L’autre partie du flux est envoye´e
vers les paires de recombinaison. On a deux sorties photome´triques pour cette voie.
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Sorties P1 P21 I12 I13 I23 P22 P3
Sans pertes (%) 50 0 12,5 12,5 - - -
In1 Mesure (%) 38,3±1,5 0,11±0,01 4,6±0,2 5,9±0,2 - - -
Perte (dB) 4,17 29,6 13,4 12,3
Sans pertes (%) - 25 12,5 0 12,5 25 -
In2 Mesure (%) - 15,5±0,7 5,0±0,2 0,1 4,7±0,2 15,8±0,3 -
Perte 8,10 13,0 30,5 13,3 8,01
Sans pertes (%) - - - 12,5 12,5 0 50
In3 Mesure (%) - - - 6,3±0,3 5,1±0,2 0,10±0,01 38,5±0,9
Perte 12,0 12,9 30,0 4,14
Tab. 5.9 – Mesures de transmission au niveau des sorties d’un recombinateur 3T par paires
utilisant des jonctions Y. Pour chaque entre´e on a donne´ les valeurs en conside´rant des pertes
nulles et les mesures effectue´es traduites ensuite en pertes.
Tab. 5.10 – Re´capitulatif des pertes pour le recombinateur 3T par paires avec jonctions Y.
Type de perte Mesure
Couplage fibre/guide 0,22 dB
Propagation 0,14 dB/cm
Jonction Y 0,7 dB
Croisement des guides 0,4 dB
((Cross-talk)) -22 dB
centrales a` chaque fois alors qu’il ne devrait pas y en avoir (((cross-talk))). La combinaison
des e´quations de transmission des voies P21 et I13 pour une injection par l’entre´e In3 donne
des pertes intrinse`ques de 0,4 dB pour le croisement et une la valeur du ((cross-talk)) de -22
dB (0,7% du flux est ainsi transfe´re´ vers la mauvaise voie). Les pertes mesure´es pour chacune
des diffe´rentes fonctions sont re´sume´es dans le tableau 5.10. La valeur moyenne de la trans-
mission de ce composant est de 45,8% (moyenne des trois voies d’entre´e). La transmission
pour une voie correspond a` la somme des flux sur toutes les sorties illumine´es calibre´e par le
flux incident.
Spectrome´trie
L’analyse spectrome´trique pour des longueurs d’onde allant de 0,6 µm a` 1,7 µm (meˆme
protocole que pre´ce´demment) permet de de´terminer la coupure monomode (figure 5.25). Sur
la voie photome´trique on peut ve´rifier le comportement en fonction de la longueur d’onde de
la jonction Y directe, puisque c’est la seule pre´sente sur le trajet. Les pics visibles pour des
longueurs d’onde infe´rieures a` la coupure sont dues a` des perturbations du fonctionnement
de la jonction lorsque l’on est en re´gime multimode. La jonction Y n’e´tant plus force´ment
syme´trique vis-a`-vis de la forme du mode, elle ne va plus se comporter comme une se´paratrice
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Longueur d’onde (µm)Longueur d’onde (µm)
Longueur d’onde (µm)Longueur d’onde (µm)
In1 - P1
In1 - I13 In1 - I13
In1 - P1
Fig. 5.25 – Mesures spectrome´triques sur un composant 3T complet. Les ordonne´es sont
donne´es en unite´s arbitraires. L’injection est faite par la voie In1, et la mesure spectrale sur
une voie photome´trique (haut) et interfe´rome´trique (bas). Les figures de gauche montrent
la coupure monomode, celles de droite la perturbation du comportement du composant en
re´gime multimode.
50/50. Le rapport de se´paration va de´pendre de la forme du mode en fonction de la longueur
d’onde a` l’arrive´e sur la jonction. Ce phe´nome`ne peut-eˆtre simule´ par les logiciels de propaga-
tion BPM (Beam Propagation Method) en utilisant des cartes de champ multimode a` l’entre´e
de la jonction. Quoiqu’il en soit cela ne correspond pas du tout a` la plage de fonctionnement
de nos composants et il n’y a pas lieu de s’inquie´ter de ce comportement. Pour la mesure sur
la voie interfe´rome´trique centrale, les fonctions entrant en compte ici sont deux jonctions Y
directe de se´paration de flux, une jonction Y inverse de recombinaison, et un croisement.
On voit tre`s bien que les guides ne sont monomodes qu’a` partir de 1.45 µm, et non de`s 1.43
µm comme le voudrait l’utilisation en bande H. Les guides restent cependant monomodes sur
la majorite´ de la bande. Les contrastes e´leve´s pre´sente´s dans la paragraphe suivant montrent
que l’impact sur les mesures n’est pas vraiment geˆnant ici. Cependant on a vu plus haut qu’une
propagation multimode peut fortement perturber le comportement des fonctions. Il faut donc
bien suˆr e´viter d’arriver dans ce re´gime de fonctionnement. Les parame`tres technologiques
de re´alisation avec le meˆme masque peuvent facilement eˆtre ajuste´s pour corriger le le´ger
e´cart de longueur d’onde de coupure. Sur le reste de la bande, la re´ponse des fonctions est
relativement plate. Au dela` de 1.65 µm, ou` on approche de la limite de mesure de l’analyseur
de spectre, le comportement dans les deux cas commence a` varier : monte´e de la courbe et
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augmentation du bruit. La cause est instrumentale car on arrive aux limites des moyens de
mesure. La calibration est plus incertaine a` ces longueurs d’onde et le bruit plus important.
Mesures de contrastes
La recombinaison par paire dans ce cas donne acce`s a` trois interfe´rogrammes correspon-
dant aux trois bases. Chacun de ceux-ci est e´quivalent a` ceux obtenus pour la recombinaison
de deux te´lescopes uniquement et peut donc eˆtre traite´s de la meˆme fac¸on. Les tests sur le
banc MZ sans utiliser de polariseur ont donne´ des contrastes de 96% en diode laser et de 81%
en lumie`re blanche. Lors de ces tests on n’utilisait pas encore de fibres e´galise´es re´alise´es par
le LAOG sur un banc spe´cifique. Les contrastes obtenus sont cependant tout a` fait compa-
rables a` ceux obtenus sur d’autres composants lorsque l’on ne controˆle pas la polarisation.
Les mesures n’ont pu eˆtre faites avec le polariseur en sortie de composant en raison d’un
manque de flux. Il est cependant clair, au vu des re´sultats pre´ce´dents, que cela permettrait
d’augmenter le contraste en utilisant en plus des fibres e´galise´es.
5.3.3 Recombinaison co-axiale ((tout en un))
Composant re´alise´
Ce composant a e´galement e´te´ re´alise´ par le LEMO par e´change d’ions dans du verre. Le
principe est par contre diffe´rent des deux pre´ce´dents. On est toujours dans le cas de recom-
binaison co-axiale mais cette fois les flux provenant des trois voies d’entre´e du composant
sont recombine´s en une seule sortie interfe´rome´trique (figure 5.26). On n’a qu’une seule sortie
contenant toute l’information interfe´rome´trique. Le but dans le test de ce composant e´tait
l’e´tude des possibilite´s de se´parer l’information provenant de chacune des bases lorsque tout
le signal interfe´rome´trique est me´lange´.
Transmission
Le tableau 5.11 regroupe les transmissions mesure´es sur les diffe´rentes sorties pour une
injection par chacune des trois voies d’entre´e. Les pertes pour chacune des fonctions sont
normalement les meˆmes que pour le composant pre´ce´dent vu qu’il provient de la meˆme
plaque. On note par contre des pertes bien plus importantes que pre´vues sur certaines des
sorties, surtout pour les voies photome´triques de l’entre´e 2, et pour l’injection par la voie
1. Cela peut eˆtre duˆ a` des proble`mes lors de l’e´change d’ions, a` des rayures sur la surface,
. . . Il n’a pas e´te´ possible de conclure sur l’origine de ces pertes, et il faudra donc refaire ces
mesures sur une nouvelle plaque afin d’identifier si l’origine est dans le dessin du composant
ou simplement un proble`me instrumental ponctuel.
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Fig. 5.26 – Haut : sche´ma d’un recombinateur pour trois te´lescopes ((tout en un)). Toutes
les fonctions de se´paration de flux et de recombinaison sont faites par des jonctions Y. Le
pre´le`vement de la photome´trie est identique a` celui de´crit pour le composant pre´ce´dent ; ce
sont toujours des raisons de syme´trie du composant qui ont amene´ a` ce choix. Les deux voies
late´rales sont dans un premier temps recombine´es ensemble puis le signal obtenu est se´pare´
vers deux voies. Chacune de ces voies est ensuite combine´e avec une partie du flux provenant
de la voie centrale apre`s pre´le`vement de sa photome´trie. Bas : interfe´rogramme obtenu avec
les trois voies simultane´ment (gauche), et transforme´e de Fourier correspondante (droite).
On retrouve bien les trois fre´quences de modulation de la ddm, confirme´e par les courbes en
pointille´ donne´es par la transforme´e de Fourier des interfe´rogrammes obtenus avec deux voies
seulement.
Figure d’interfe´rence
La figure 5.26 (bas) pre´sente les re´sultats interfe´rome´triques obtenus avec les trois voies
excite´es simultane´ment, avec des longueurs de modulation de ddm de 60 µm et 80 µm dans
deux des voies. Les modulations sont re´alise´es en sens inverse et la ddm est donc module´e sur
140 µm pour la troisie`me recombinaison. Le figure d’interfe´rence (gauche) correspond donc
a` la somme de trois interfe´rogrammes par paires avec des pe´riodes diffe´rentes, donnant cette
forme particulie`re. On ne peut plus dans ce cas de´duire directement le contraste des valeurs
maximale et minimale de l’interfe´rogramme. Sa transforme´e de Fourier permet de se´parer
l’information correspondant a` chacune des fre´quences de modulation (figure de droite en trait
plein). Sur la meˆme figure on a superpose´ la transforme´e de Fourier des interfe´rogrammes
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Sorties P1 P21 Int P22 P3
Sans pertes (%) 50 - 6,25 - -
In1 Mesure (%) 26,4±1,6 - 3,5±0,2 - -
Perte (dB) 5,78 14,6
Sans pertes (%) - 25 12,5 25 -
In2 Mesure (%) - 13,1±0,5 12,0±0,5 12,5±0,5 -
Perte 8,83 9,21 9,03
Sans pertes (%) - - 6,25 - 50
In3 Mesure (%) - - 6,1±0,3 - 37,5±0,9
Perte 12,1 4,26
Tab. 5.11 – Mesures de transmission au niveau des sorties d’un recombinateur 3T ((tout en
un)) utilisant des jonctions Y. Pour chaque entre´e on a donne´ les valeurs en conside´rant des
pertes nulles et les mesures effectue´es traduites ensuite en dB.
obtenus pour chacune des paires (traits pointille´s). La correspondance des formes et des
positions des pics, ainsi que de leur amplitude montre bien que l’on peut retrouver toute
l’information interfe´rome´trique a` partir de l’interfe´rogramme trois voies. Les diffe´rences de
niveau entre les paires de recombinaison sont dues a` des ine´galite´s des flux dans les diffe´rentes
voies, ainsi qu’a` un e´chantillonnage insuffisant du signal donne´ par la modulation sur 140 µm.
5.3.4 Recombinaison multi-axiale
Les mesures interfe´rome´triques sur ce composant ont e´te´ re´alise´es sur le banc interfe´rome´trique
fibre´ du LAOG et l’e´tude comple`te est donne´e dans Lacolle (2000).
Composant re´alise´
Le sche´ma d’un recombinateur 3T multi-axial par paires est pre´sente´ sur la figure 5.27. Son
dessin est tre`s similaire a` son e´quivalent co-axial (voir paragraphe pre´ce´dent). Le pre´le`vement
des voies photome´triques y est re´alise´ de la meˆme manie`re : une sortie pour les entre´es In1
et In3 et deux pour In2. La recombinaison est ici effectue´e par des transitions adiabatiques
(cf paragraphe 3.3.1) : l’angle d’ouverture est θ = 0,25 degre´s et l’inclinaison relative est
γ = 1 degre´. Avec les parame`tres de re´alisation choisis cela donne the´oriquement une zone
d’interfe´rence de 99,6 µm de large et un interfrange de 29 µm. On doit donc obtenir environ 3,5
franges pour chacune des paires de recombinaison. Pour permettre des e´tudes de la stabilite´
de la structure on a pre´vu la possibilite´ de pouvoir injecter dans toutes les voies par une seule
entre´e, In.
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Fig. 5.27 – Sche´ma d’un recombinateur pour trois te´lescopes par paires utilisant des transi-
tions adiabatiques pour la recombinaison multi-axiale.
Figure d’interfe´rence
La figure 5.28 (haut) pre´sente la forme de l’interfe´rogramme obtenu en sortie de la zone
de guide plan. Les trois groupes de franges correspondant a` une paire de recombinaison
pre´sentent chacun environ 5 franges au lieu des 3,5 attendues. La largeur des champs est
donc plus grande que pre´vue et cela est e´galement confirme´ par le recouvrement des figures
d’interfe´rence visible sur la figure.
Les deux figures du bas correspondent a` l’enregistrement des interfe´rences sur une paire
uniquement, en diode laser (gauche) et en bande H (droite). La gaussienne superpose´e cor-
respond a` un ajustement fait sur les maxima des franges. La connaissance de la forme de
l’enveloppe est importante si on veut calculer le contraste des franges. On voit dans le cas de
la diode laser que celle-ci diffe`re le´ge`rement d’une gaussienne. La transition ne doit donc pas
eˆtre parfaitement adiabatique a` cette longueur d’onde et une partie de l’e´nergie est transfe´re´e
a` d’autres modes que le fondamental. Le composant e´tait utilise´e avec l’entre´e unique et
on n’avait donc pas acce`s a` la forme de l’enveloppe puisque des franges sont alors toujours
pre´sentes (la de´coupe de la plaque pour avoir acce`s aux entre´es se´pare´ment aurait conduit
a` sacrifier d’autres composants de la plaque). En lumie`re blanche, le phe´nome`ne est moins
visible car le comportement est bien monomode pour les longueurs d’onde e´leve´es du spectre
et l’enveloppe moyenne donne un re´sultat plus proche d’une gaussienne.
Les deux proble`mes cite´s ci-dessus sont dus aux parame`tres d’e´change lors de la re´alisation
des composants. Ce composant provient de la meˆme plaque que le recombinateur par paires
avec jonctions Y de´crit pre´ce´demment pour lequel les mesures spectrome´triques ont mis en
e´vidence une longueur d’onde de coupure monomode le´ge`rement trop e´leve´e, donc des guides
trop larges.
Mesures de contraste
La mesure pre´cise du contraste des franges ne´cessite d’avoir la forme exacte de l’enveloppe
des franges pour normaliser celles-ci. Le contraste se de´duit alors directement des valeurs
maximale et minimale des franges (figure 5.29). L’expression de la figure d’interfe´rence est
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Fig. 5.28 – Figures d’interfe´rence en sortie d’un composant 3T multi-axial par paires : zone
interfe´rome´trique comple`te avec les trois recombinaisons par paires en diode laser (haut),
recombinaison de deux faisceaux en diode laser (gauche) et en bande H (droite). pour les
deux dernie`res on a simplement isole´ un des paquets de franges. Sur ces deux dernie`res
courbes on a ajoute´ la forme de la gaussienne obtenue par ajustement sur les valeurs des
maximums des franges. Les ordonne´es correspondent a` des flux en unite´s arbitraires. Les
abscisses correspondent aux pixels de la came´ra.
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Fig. 5.29 – Franges d’interfe´rences multi-axiales en lumie`re blanche, normalise´es par la gaus-
sienne de´termine´e sur la figure 5.28.
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Tab. 5.12 – Valeur et variations temporelles du contraste d’un recombinateur multi-axial.
Contraste 92 %
Variations temporelles (rms) ± 0,4 %
donne´e par :
I(x) = Im(x)(1 + V cos(2kx sin γ + φ)), (5.6)
ou` x est la coordonne´e le long de la zone interfe´rome´trique,Im(x) est l’enveloppe, V est le
contraste, k = 2pi/λ, φ est le de´phasage entre les deux bras. En divisant l’interfe´rogramme
par son enveloppe on a donc une sinuso¨ıde module´e par le contraste. C’est bien ce que l’on
obtient pour les trois franges centrales de la figure 5.29. Dans les ailes de la gaussienne le
bruit de mesure devient important et la normalisation n’est plus suffisamment pre´cise. De
plus a` ce niveau ce sont deux gaussiennes qui se superposent ce dont on ne tient pas compte
ici. Les trois franges centrales sont suffisantes pour calculer le contraste. Il est ici e´gal a`
92% (moyenne sur 32 enregistrements). Comme on ne connaˆıt pas pre´cise´ment la forme de
l’enveloppe cela ame`ne un biais dans le calcul de V et sa valeur est sous-estime´e. Des mesures
de V toutes les 15 minutes sur 3h30 ont donne´ une stabilite´ a` ± 0,4% (rms) du contraste.
5.3.5 Conclusion sur les tests 3T
J’ai pre´sente´ ici diffe´rentes solutions de recombinaisons pour trois faisceaux de te´lescopes,
a` la fois par e´change d’ions argent dans du verre et par gravure de silice sur silicium, et a`
l’aide de plusieurs fonctions de recombinaison, pre´sentant tous de bonnes performances en
matie`re de recombinaison interfe´rome´trique. Je vais ici surtout plutoˆt insister sur les points
les plus de´licats de chacun d’eux.
Les composants re´alise´s par gravure de silice sur silicium permettent a` l’aide de coupleurs
directionnels de choisir le taux de couplage voulu afin d’optimiser le flux dans chacune des
voies de sorties afin d’obtenir les meilleures performances. Cependant, le travail en large
bande impose´ en ge´ne´ral par les applications astrophysiques implique un travail important
de simulations et de test afin d’obtenir des fonctions achromatiques (voir paragraphe 3.3.1).
Le de´veloppement de ce type de fonctions a ne´cessite´ la re´alisation de logiciels de simulations
spe´cifiques afin d’essayer d’anticiper le comportements de la fonction vis-a`-vis de la longueur
d’onde. Les re´sultats de mesure obtenus sur les composants re´alise´s permettent ensuite d’af-
finer les outils de simulations. On cherche par ce moyen a` pouvoir pre´dire aussi bien le taux
de couplage que l’on obtiendra en fonction des parame`tres du coupleur, mais e´galement ses
variations en fonction de la longueur d’onde. Les composants pre´sente´s ici ont donc ne´cessite´
plusieurs ite´rations successives de re´alisation et des e´tudes syste´matiques pour parvenir a`
un composant correspondant au cahier des charges initial. L’expe´rience acquise maintenant
permettra cependant une de´finition plus rapide pour de futur composants.
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Les composants re´alise´s par e´change d’ions argent dans du verre et utilisant une recom-
binaison co-axiale pre´sentent eux l’avantage d’eˆtre parfaitement achromatiques graˆce a` l’uti-
lisation de jonctions Y. Il n’est dans ce cas pas ne´cessaire de re´aliser des simulations sur ce
point, et on a pu s’attacher au test de diffe´rentes solutions de recombinaison : par paires, tout
en un. Si pour la fonction de recombinaison la syme´trie et l’achromaticite´ correspondent bien
aux besoins, par contre, le pre´le`vement de 50% du flux initial pour les voies photome´triques
peut poser proble`me suivant les cas. L’achromaticite´ de la calibration photome´trique est ici
contrebalance´e par la part relativement importante de flux consacre´e a` cette fonction. Le
rapport entre les flux the´oriques entre les sorties photome´triques et interfe´rome´triques est
e´gal a` 2, 4 ou 8 suivant les voies et le dessin du composant. Les came´ras utilise´es de nos jours
en astronomie ont l’avantage d’avoir une tre`s bonnes sensibilite´ graˆce a` de faibles niveaux
de bruit, mais leur dynamique est par contre relativement limite´e. De grands e´carts entre
les valeurs des flux sur les diffe´rentes sorties va donc limiter les possibilite´s du composant : il
ne faudra pas saturer les voies photome´triques sans pour autant trop diminuer le flux dans
les voies interfe´rome´triques pour garder un rapport signal a` bruit suffisant. Depuis l’e´tude et
la re´alisation de ces composants, des tests ont e´te´ mene´es sur des jonctions Y asyme´triques
pour re´aliser des taux de couplage diffe´rents (voir paragraphe 3.3.1). L’utilisation de ce type
de fonctions lors de la re´alisation ulte´rieure de composants permettra d’e´galiser les flux sur
les diffe´rentes sorties.
Dans le cas de la recombinaison multi-axiale graˆce a` des jonctions adiabatiques, si les
parame`tres de re´alisation doivent eˆtre ajuste´s, son comportement est tre`s prometteur. Le fait
d’avoir les franges code´es spatialement dans une seule direction permet facilement de disperser
le signal interfe´rome´trique en utilisant la sortie du composant comme la fente d’entre´e d’un
spectrome`tre. De plus, le nombre de franges dans l’enveloppe ne de´pend que de la longueur
d’onde et non de la largeur de la bande d’observation. En mode co-axial, si on re´duit la
largeur du spectre ou si on disperse, le nombre de franges et donc la largeur de l’enveloppe
augmentent. Il faudrait alors augmenter la longueur de modulation de ddm si on voulait
obtenir l’interfe´rogramme complet. En mode multi-axial, ce proble`me ne se pre´sente donc pas.
Avec un meˆme composant et un meˆme de´tecteur, donc sans modifications instrumentales, on
peut donc utiliser diffe´rentes largeurs de spectre ou disperser le signal, a` condition bien suˆr
de rester dans la plage de fonctionnement monomode du composant. La grande stabilite´ et
les tre`s bonnes valeurs de contraste obtenues sur ces composants sont tre`s encourageants et
en font une voie qui doit continuer a` eˆtre e´tudie´e.
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5.4 Premiers re´sultats MMI (Multi Mode Interferometer)
La conception et la re´alisation de ces structures pour deux te´lescopes ont fait l’objet
d’une premie`re the`se au LEMO (El-Sabban, 2001). Une seconde the`se est en cours pour
optimiser ces composants 2T et e´tendre le concept a` la recombinaison 3T (Rooms, 2003).
J’ai re´alise´ avec Isabelle Schanen les premie`res mesures interfe´rome´triques reporte´es ici sur
le banc d’injection directe du LAOG.
Les mesures ont e´te´ faites en bande H. Les composants teste´s permettent de recombiner 2
voies. Lors des phases de de´veloppement de ces composants seule la partie interfe´rome´trique
a e´te´ implante´e sur le masque, sans voies photome´triques. Cela a permis de mettre coˆte-a`-coˆte
un grand nombre de ces composants avec des parame`tres ge´ome´triques variables et d’e´tudier
l’e´volution de leur comportement. Les conditions stables lors des expe´riences en laboratoire
permettent de s’affranchir de la calibration photome´trique en temps re´el (les variations de flux
sur les voies sont quasi-nulles a` l’e´chelle de temps de l’enregistrement des interfe´rogrammes).
On a tout de meˆme enregistre´ se´pare´ment le flux provenant de chacune des deux entre´es
afin de pouvoir corriger les interfe´rogrammes d’un de´se´quilibre photome´trique instrumental
(statique). Le tableau 5.13 regroupe ces mesures de flux ainsi que les contrastes obtenus.
Les noms des sorties sont ceux donne´s dans le paragraphe 3.3.1 de´crivant cette structure.
Le comportement photome´trique est tre`s proche de la the´orie. Les rapports des flux sur les
trois sorties par rapport au flux total devrait eˆtre (B1,C,B2) = ( 14 ,
1
2 ,
1
4). Sur les mesures
on observe un le´ger de´se´quilibre entre les deux sorties late´rales qui s’inverse logiquement
suivant la voie d’injection. Cependant il n’est pas geˆnant car tre`s facilement calibrable. Les
contrastes obtenus dans les deux cas polarise´s sont de´ja` tre`s bons pour ces premie`res structures
re´alise´es. Les variations de contraste d’une sortie a` l’autre devront eˆtre e´tudie´es lors des
de´veloppements ulte´rieurs de cette fonction. L’e´tude des effets de la polarisation devront
e´galement eˆtre inspecte´s minutieusement, les dimensions de la structure e´tant tre`s diffe´rentes
pour les deux axes du composant.
Ces structures MMI ont e´te´ de´veloppe´es par le LEMO spe´cifiquement pour les applications
astronomiques. Les simulations mene´es pour de´finir la structure MMI la mieux adapte´e a` la
recombinaison de 3 faisceaux, ainsi que les premiers tests expe´rimentaux sont rapporte´s dans
Rooms et al. (2002). Cette recherche est mene´e dans le but de palier a` la perte de 50% du
flux interfe´rome´trique dans le cas de la jonction Y. Afin de connaˆıtre le comportement de
cette fonction, ce sont d’abord des composants 2T qui ont e´te´ re´alise´s. On a pu ainsi comparer
le comportement pre´dit par la the´orie a` celui obtenu expe´rimentalement sur les composants
re´alise´s. On a pu effectivement re´cupe´rer tout le signal interfe´rome´trique, comme dans le cas
d’un coupleur directionnel, mais sur 3 sorties au lieu de deux. Cette premie`re phase de l’e´tude
et les re´sultats concluants obtenus e´taient ne´cessaire au de´veloppement de recombinateurs
multi-te´lescopes.
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Tab. 5.13 – E´quilibre des flux et contraste en bande H d’un recombinateur MMI 2 te´lescopes.
Les notations des voies sont celles de la figure 3.11
Sorties B1 C B2
Flux voie 1 (% flux total) 20,6 55,4 24,0
Flux voie 2 (% flux total) 25,5 52,3 22,2
Correction photome´trique 0,99 0,96 0,96
Contraste, non polarise´ 76,1 ± 0,6% 82,0± 0,6% 86,0 ± 0,9%
Contraste, polarisation verticale 87,2 ± 1,7% 94,5± 0,6% 92,6 ± 0,8%
Contraste, polarisation horizontale 96,0 ± 1,2% 89,6± 0,4% 85,9 ± 0,9%
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Fig. 5.30 – Interfe´rogrammes obtenus sur un composant MMI recombinant deux voies.
Gauche : re´sultats sur les trois sorties interfe´rome´triques du composant (les interfe´rogrammes
ont e´te´ de´cale´s pour plus de clarte´). Droite : agrandissement sur la partie centrale des in-
terfe´rogrammes simultane´s, voie centrale en trait plein et voies late´rales en pointille´s.
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5.5 Article des Comptes Rendus de l’Acade´mie des Sciences :
”Planar integrated optics and astronomical interferome-
try.”
L’article suivant est paru dans : C. R. Acad. Sci. Paris, t. 2, Se´rie IV, p. 111-124, 2001.
Il fait la synthe`se des activite´s de recherche et de´veloppement en optique inte´gre´e au LAOG,
des re´sultats obtenus en laboratoire et sur le ciel, ainsi que des axes de de´veloppements futurs
qui seront mene´s concernant l’application de la technologie OI en astronomie.
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Optique Inte´gre´e planaire pour l’interfe´rome´trie applique´e a`
l’astronomie
Pierre Kern1, Jean Philippe Berger2, Pierre Haguenauer23, Fabien Malbet1,
and Karine Perraut1
1 Laboratoire d’Astrophysique de l’Observatoire de Grenoble BP 53, 38041
Grenoble Cedex 9, France
2 Laboratoire d’Electromagne´tisme Microondes et Optoe´lectronique BP 257,
38016 Grenoble Cedex 1, France
3 CSO mesure,70 rue des Martyrs, 38000 Grenoble, France
Abstract. Integrated optics (IO) is an optical technology that allows to repro-
duce optical circuits on a planar substrate. Since 1996, we have investigated the
potentiality of IO in the framework of astronomical single mode interferometry. We
review in this paper the principles of IO, the requirements for interferometry and
the corresponding solutions offered by IO, the results of component characterization
and the possible fields of application.
Keywords: Interferometry, Optical aperture synthesis, Integrated Optics, Pla-
nar Optics, Single mode optics.
Abstract. L’optique inte´gre´e est une technologie qui permet de reproduire des cir-
cuits optiques sur un substrat planaire. Depuis 1996, nous menons des recherches sur
les potentialite´s de l’optique inte´gre´e dans le contexte de l’interfe´rome´trie monomode
en astronomie. Dans cet article, nous passons en revue les principes de l’optique
inte´gre´e, les spe´cifications propres a` l’interfe´rome´trie et les solutions correspon-
dantes offertes par cette technologie, les re´sultats de caracte´risations de composants
ainsi que les domaines d’application.
Mots cle´s : interfe´rome´trie, synthe`se d’ouverture optique, optique inte´gre´e,
optique planaire, optique monomode.
1 Introduction
The use of guided optics for stellar interferometry was introduced to reduce
constraints while combining coherent beams coming from several telescopes
of an interferometer. Claude Froehly proposed in 1981 [1] to use single mode
fibers to solve the problems linked to the beam transportation and high num-
ber of degrees of freedom of such an instrument. Laboratory developments [2]
[3] and on the sky experiments [4] have shown the important improvements
introduced by guided optics. More than experimental setup simplification,
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Fig. 1. Principle of mode propagation within a waveguide.
single mode guided optics introduces modal filtering which allows translation
of the phase disturbance for the incoming wavefronts into calibrable intensity
fluctuations.
The analysis of existing fiber-based experiments led us to propose pla-
nar integrated optics (hereafter IO) as a solution for some of the remain-
ing difficulties linked to fiber optics properties or to the general instrument
setup [6],[7]. In this paper, we present a review of the work done since 1996
by the team composed of partners from research laboratories (Laboratoire
d’Astrophysique de l’Observatoire de Grenoble - LAOG, CEA/LETI and
Laboratoire d’Electromagne´tisme Microondes et Optoe´lectronique - LEMO)
and from industrial laboratories (GeeO, CSO). Section 2 presents the princi-
ple of planar IO and an introduction to the related technology. This section
presents also typical available IO functions. Section 3 summarizes the re-
quirements for an interferometric instrument and the solutions offered by IO.
Section 4 presents the results obtained during that period and shows how IO
can be a convenient solution for the instrumentation for interferometry. The
last section gives some perspectives of our developments.
2 Integrated Optics technology
2.1 Planar optics principle
Optical communications using single mode fiber optics for long distance con-
nection impose periodic signal amplification. Triggered by telecommunica-
tions industry requirements, major efforts have been done to manufacture
compact single chip repeaters directly connected to fibers avoiding multiple
signal conversion [8].This has lead to develop techniques able to integrate
complex optical circuits, as for integrated electronics, on small chips. The
main technological breakthrough resided in the ability of integrating single-
mode waveguides in a given substrate.
In a planar waveguide (Fig. 1a) optical guidance is guaranteed by the three
step-index infinite planar layers (n2 > n1 and n3) [9]. The core layer thickness
of index n3 ranges between λ/2 and 10λ depending on index difference ∆n.
A large ∆n leads to better light confinement. A full electromagnetic field
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description, shows that the modal beam propagation applies in waveguide
structure [9]. The main part of the carried energy lies in the waveguide core,
but evanescent field propagates in lateral layers and contribute to the mode
propagation. A guiding structure with a given thickness and layers refractive
index is characterized by a cut-off wavelength λc, separating the single mode
propagation (λ > λc) where only the fundamental mode propagates and the
multimode propagation condition (λ ≤ λc, Fig. 1b).
Only the single mode regime is considered in our developments. However
multimode guided structures have been tested [10] for stellar interferometry.
2.2 Waveguide manufacturing
The guided area is obtained by ion exchange technique [11]. The Na+ ions
of the glass substrate are exchanged by diffusion process with ions K+, Ti+,
Ag+ of molten salts and result in an increase of the refractive index, produc-
ing the three-layer structure (air / ions / glass) capable to confine vertically
the light. The implementation of the optical circuit is obtained by standard
photomasking techniques (see Fig. 2 left) to ensure the horizontal confine-
ment of the light. While ion exchange occurs at the surface of the glass, an
additional step of the process can embed the guide, either by applying an
electric field to force the ions to migrate inside the structure or by depositing
a silica layer. The waveguide core is the ion exchange area and the cladding
the glass substrate or the glass substrate and air. Depending on the type
of ions, ∆n can range between 0.009 and 0.1. This technology produced in
Grenoble by LEMO and GeeO/Teem Photonics is commonly used for various
components used in telecom and metrology applications.
The waveguide structure can also be obtained by the etching of silica layers
[12] of various refracting indices (phosphorus-doped silica or silicon-nitride).
As for other techniques photomasking is required to implement the optical
circuit (see Fig. 2 right). The manufacturing process allows to choose either
a high ∆n (∆n ≥ 0.5) to implement the whole circuit on a very small chip
with small radii curves, or very low (0.003 ≤ ∆n ≤ 0.015) for a high coupling
efficiency with optical fibers. This technology is used at CEA / LETI to
produce components for various industrial applications (telecommunication,
gyroscopes, Fabry-Pe´rot cavities or interferometric displacement sensors).
Single mode waveguide structure are also produced by UV light inscription
onto polymers. The transmission of the obtained components are still too
small for our applications. A technology based on LiNbO3 cristal doping
by metals allows to produce single-mode waveguides with interesting electro-
optical properties but this has not been tested yet for our specific applications.
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Fig. 2. Ion exchange (LEMO) and etching (LETI/CEA) techniques
2.3 Planar optics functions
Several functions working at standard telecom wavelengths (0.8 µm, 1.3 µm
and 1.5 µm) are available with the different technologies. Figure 3 displays
an example of IO chip used in an interferometric displacement sensor [13]. It
nicely illustrates IO capability because it contains nearly all basic functions.
The reference channel of the interferometer head and the measurement chan-
nel are provided by splitting the He-Ne light by a direct Y-junction. The light
of the measurement channel, retroreflected is injected again in the waveguide
and directed to the interferometer head thanks to a directional coupler. The
interferometer head is a large planar guide fed by two tapers. Interference
between the two beams produces fringes which are sampled by four straight
guides, providing measurements with λ/4 phase difference at the same time.
The most common functions are listed below:
• Direct Y-junctions for achromatic 50/50 power splitting.
• Reverse Y-junctions for elementary beam combination as bulk optics
beam splitters with only one output. The flux to the second interfero-
metric state in phase opposition is radiated into the substrate.
• Directional couplers allow the transfer of the propagated modes between
neighbour guides. The power ratio division in each output beam is linked
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Fig. 3. Planar Optics displacement sensor developed by LEMO [13] and corre-
sponding function list.
to the guide separation, the interaction length and the wavelength. Sym-
metrical couplers ensure a chromatic separation of the signal. Achromatic
separation requires an asymmetrical design.
• X-crossings with large angles (≥ 10◦ ) for guide crossing with negligi-
ble cross-talk effects. Smaller angles favor power exchange between the
guides;
• Straight waveguides.
• Curved waveguides give flexibility to reduce the component size. Possible
curvature radii depend on the core and substrate index difference.
• Tapers or adiabatic transitions, thanks to smooth transition of the guide
section, adapt propagation from a single mode straight waveguide to a
larger waveguide. Consequently light propagates and remain in the fun-
damental mode of the multimode output waveguide. These components
reduce the divergence of the output beam.
3 Instrumental requirements in stellar interferometry
3.1 Functional requirements
The wavefront distortion, due to atmospheric transmission or to instrumental
aberrations, induces fringe visibility losses. The main errors can be corrected
by an adaptive optics system or by an appropriate optical design adjusting
the entrance pupil diameter to the local value of atmospheric coherence area
diameter for the considered wavelength. The remaining phase errors on the
incoming wavefront can be removed using a spatial or modal filtering [5]. The
high spatial frequencies introduced by the wavefront distortion are rejected
by a field stop in the Fourier plane. The diffraction limited image of an
unresolved object leads to a beam e´tendue of SΩ = λ2. It corresponds to
5.5. ARTICLE DES COMPTES RENDUS DE L’ACADE´MIE DES SCIENCES : ”PLANAR
INTEGRATED OPTICS AND ASTRONOMICAL INTERFEROMETRY.” 159
6 Pierre Kern et al.
single mode propagation with no longer pupil and focal plane position. This
fundamental mode is properly directed by a single-mode waveguide (fiber
optics or planar waveguide) when it meet the λ2 beam e´tendue condition. If
higher modes enter the waveguides they are rejected out of the core according
to propagation laws. This modal filtering is wavelength dependent. Current
simulations are in progress [21] to determine the appropriate dimensions of
the guide to operate an efficient filtering: waveguide diameter, required guide
length, operating wavelength range.
When a modal filtering is applied, phase distortions are translated into
intensity variations in the waveguide. To calibrate the contrast of the fringe
pattern, a photometric correction can be applied on the recorded interfero-
metric signal taking into account the flux variations for each incoming beam.
The variation of the telescope fluxes are monitored together with the inter-
ferometric signal. Associated to the modal filtering, photometric calibration
allows significant improvements of the fringe visibility estimation. This prin-
ciple has been applied successfully with accuracy down to 0.3% with the
FLUOR instrument [4].
Observation over atmospheric spectral bands are required in many appli-
cations. Wavelength dependent parameters may affect the extraction of the
interferometric signal. The bias introduced by differential chromatic disper-
sion between interferometer arms due to optical components must be com-
pensated or calibrated.
Instrumental differential rotations and phase shifts between the polariza-
tion directions can affect the fringe visibility. Symmetric optical design allows
to reduce polarization effects but high contrasts require the compensation of
the differential effects on polarizations [22] by Babinet compensators sug-
gested by Reynaud [23] or Lefe`vre fiber loops.
The optical path equalization is necessary from the interference location
to the stellar object with a sub-micrometer accuracy. Delay lines operates
this optical function. Fiber optics solution have been proposed and tested in
laboratory [24], [25]. Differential fiber dispersion remains the limiting factor
of the proposed concept. ESO prototype fringe sensor unit [26] uses a fiber
optics delay line.
Finally, very high OPD stability is mandatory, especially for phase closure.
Variations of the OPD leads to phase relationship loss and reduce the image
reconstruction capability. The opto-mechanical stability of the instrument
strongly affects the fringe complex visibility.
3.2 System requirements
The beam combiner ensures visibility and phase coding of the interference
pattern. Telescope combiner for more than 3 telescopes are required to obtain
synthesized images. The image reconstruction implies very accurate phase
difference control between the interferometer arms. The beam combination
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can be done either using single mode or multimode optical field. In each case,
the combination is performed using coaxial or multi-axial beams.
The spectral dispersion of the fringes is used for either astrophysical pa-
rameter extraction, or for fringe detection. Stellar interferometry is gener-
ally performed within the standard atmospheric spectral windows of ground-
based observation. The spectral analysis is achieved either by using optical
path difference modulation (double Fourier Transform mode) [14] in coaxial
mode or with dispersive components. In the latter case, the fringe light is
focused on the spectrograph slit using a cylindrical optics [15] to concentrate
the flux along the slit.
A fringe tracker allow longer acquisition times and increase the instru-
ment sensitivity. Time dependent behaviors affect the central white fringe
position: sidereal motion, instrument flexures and fine telescope pointing de-
cay on smaller scale. Finally atmospheric turbulence affects ground based ob-
servations inducing atmospheric piston at the interferometer baseline scale.
The fringe tracker ensures the fringe stability thanks to a suitable delay-line
controlled with a proper sampling of the OPD fluctuations at a frequency
compatible with the considered time scale. It avoids visibility losses due to
fringe blurring. The fringe sensor is part of the fringe tracker, it is aimed to
measure the central fringe location of the interference pattern with suitable
accuracy. Various principles have been proposed [16], [17], [18]. Multi-axial
mode allows a complete sampling in a single acquisition, while coaxial mode
requires an OPD active modulation.
Astrometrical mode requires milli-arcsecond positioning accuracy on si-
multaneous observations on two distant stars. Such measurements require an
appropriate metrology control of the optical path length for the two stars,
from the telescope entrance to the fringe detection device.
More recently for search of faint objects around bright stars, instruments
using interferometry have been proposed [19]. The on-axis star light is extin-
guished thanks to a pi phase delay on one of the interferometer arms before
combination, providing a nulling interferometer. Fringe separation is adjusted
to place the central fringe of the off-axis searched object interference pattern
on the black fringe position. Interferometer pupil arrangement is optimized
to obtain enhanced central star light rejection.
3.3 IO: a promising solution
Intrinsic properties of planar IO solve a large part of the functional require-
ments described above of an instrument dedicated to interferometry mostly
due to its ability to propagate only the fundamental mode of the electromag-
netic field:
• Single mode propagation within a half octave without significant losses
[29].
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• Broad band transmission if the used functions are compatible with an
achromatic transmission (available for individual J, H and K atmospheric
bands) [29], [30].
• Intrinsic polarization maintaining behavior for most of the cases [31].
• High optical stability on a single chip [31].
• Accurate optical path equality (leq2µm) if suitable care is applied in the
design and in the component manufacturing [32].
• Reduced differential effects between interferometric paths, since they are
all manufactured during the same process on the same substrate [32].
• Photometric calibration easily implemented using existing basic functions
(direct Y junction, directional coupler)
• Measurements performed at LEMO shows that temperature constraints
applied on a component only introduces λ/90000 / mm/◦C) phase shift
compatible with phase closure requirements [31].
Moreover, existing IO systems are also able to provide part of the required
subsystem for interferometry in astronomy:
• Beam combination can be achieved either in coaxial mode by reverse
Y-junction, directional couplers, Multi Mode Interferometer [33] (MMI)
and/or by tapers in multi-axial mode (see Fig. 4).
• The output of a taper interferometer produces an illumination along a
single direction suitable for spectrograph entrance slit.
• Using beam combiner for fringe sensing, many solutions may be applied:
– A coaxial combiner with 2 outputs in phase opposition, or 4 outputs
with a pi/4 phase difference provides the proper fringe sampling [40].
More phase samples can be provided by small OPD modulation.
– A suitable sampling of the dispersed output of a taper interferometer
can also be used on an array detector for a fringe sensing using the
Koechlin arrangement [17].
• Several interferometric displacement sensors have been proposed and even
offer for sell using planar optics. The existing concepts are directly appli-
cable to metrology for interferometry [13].
• Nulling interferometry requires a pi phase shift. Interferometer including
such functionality has been tested for industrial use with laser.
4 Main results
A strong collaboration between LAOG and IO specialists (LEMO, LETI,
GeeO, Teem Photonics) have given us the oportunity to propose a complete
development program. Starting from available off-the-shelves components, we
demonstrated the ability of the concept to meet the requirements of interfer-
ometry [27], [28]. From the first analysis, we have developed adapted compo-
nents for astronomy, with suitable designs. Systematic tests were performed
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Fig. 4. Available beam combiners. For the reverse Y-junction (a) part of the sig-
nal, in phase opposition, is radiated inside the substrate. Directional coupler (b)
provides two outputs in phase opposition. MMI design (c) corrects this functional
loss, providing three outputs. Each external guide collects 1/4 of the interferomet-
ric signal and provide modulated light in phase opposition with the central guide
(which contains 1/2 of the interferometric signal). The taper interferometer (d)
ensures spatial encoding of the fringes whose sampling depend on the two taper
characteristics (angles, dimensions).
on first set of components realized with ion exchanged and etching technique
[29], [30]. We are starting now developments leading to new functions or new
waveguide technology. We will then be able to propose first concepts of fully
integrated instrument.
Theoretical investigations are also in progress to optimize the combiner
parameters [21] and analyze the influence of guided beam on interferometric
scientific data.
4.1 Instrumental testbeds
Systematic measurements have been performed on our components to check
their ability to fulfill interferometry requirements:
• Photometric measurements to characterize all our components transmis-
sion over the whole spectral band and the transmission of each function
implemented on the corresponding substrate.
• A waveguide mode characterization and cut-off wavelength determination
has been performed thanks to an analysis of the intensity spread out in
the image of the exiting mode and spectral analysis of the output signal
for the whole bandwidth [29].
• A Mach Zehnder bench is used for interferometric qualification (Fig. 5a).
A collimator illuminated by a fiber optics produces a plane wave. It is illu-
minated either with a He-Ne laser (alignment needs), a laser diode (fringe
localization) or a white light source (broad band characterization). The
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tude separation ) for interferometric characterization of the components (right) b)
Interferometer simulator (wavefront separation) for image reconstruction (left).
collimated light is splitted by one or several bulk optics beam splitters.
The provided channels are imaged on fiber connected to the inputs of the
component.
• A stellar interferometer simulator (Fig. 5b) for phase closure characteriza-
tion. In this bench the incoming wavefront is sampled by several apertures
with baseline / pupil ratio compatible with real stellar interferometer con-
ditions. It provides unresolved images of a complex object for individual
aperture, which can be resolved by the simulated baselines.
• In any case the polarization behavior has to be carefully characterized.
For all of these test benches, polarizers associated with polarization main-
taining fibers ensure the polarization control of the light.
4.2 Results with off-the-shelves components
For a first validation step, part of an existing component was used in order
to combine two beams in coaxial mode. This component contains 2 direct
Y-junctions providing a 50/50 beam splitting for photometric calibration
for both inputs and one reverse Y-junction to provide the interferometric
combination. This component obtained by ion exchange technique (Ag +)
was fully characterized [28], [29] (see Figure 6).
For these tests special care were given to the components / fiber optics
connection. These components were produced and connected by GeeO. It
provides 92% fringe contrast on the whole H atmospheric band. The opti-
mized contrasts was obtained thanks to excellent polarization behavior, with
a contrast stability over several hours as low as 2%. The photometric trans-
mission is 43%. The main loss of this component is due to the Y-junction.
Using optimized component, this transmission can reach 60% with Y-junction
and 80% transmission with an adapted beam combiner [29], [36], [28].
4.3 Design of specific components
Based on those encouraging results we designed specific masks for broad band
and low flux level uses. Components for 2, 3 and 4 telescope combination
164 - 5. COMPOSANTS OI POUR L’ASTRONOMIE : VALIDATION EN LABORATOIRE
Planar Integrated Optics and astronomical interferometry 11
2 cm
Glass substrate
Imaging lens
m250 µ  m250
µ  m250
µ 
Ion exchanged waveguides
Image of the 3 outputs
Infrared detector inside a dewar
Photometric output
Interferometric output
Photometric output
Yjunctions
Light coming from two apertures
Optical fiber
.
.
.
. . .
.
. .
.
.
.
.
.
. .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. .
.
.
.
.
.
.
.
.
B B B
B B B B B B B B B B BB BB BBB B BB B
B B B B B B B B
B
B B B
C  C
  C  C  C  C
  C  C  C  C
 
C  C  C
  C  C  C
 
C  C
  C  C 
C 
C  C
 
C  C  C  C
 
C  C
 
C 
C  C
  C  C  C  C
  C  C 
 5  10  15
 500
 1000
 1500
 2000
Time (s)
Fl
ux
 (a
rbi
tra
ry 
un
its
)
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. .
 100  200  300  400
-0.5
0.0 
0.5 
Time (s)
Fr
in
ge
 v
isi
bi
lity
Fig. 6. Coaxial beam combiner (LEMO/GeeO component) and corresponding
broad band interferogram before correction with both photometric channels (left)
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Fig. 7. 3 telescope beam combiner produced using LETI facilities. Beam combin-
ers are asymmetrical couplers optimized for the whole H band [30]. The obtained
interferograms show 90% contrast through the H band, and a throughput higher
than 60%
were produced with both silica-on-silicon and ion exchange techniques. The
purpose of this work is to provide a realistic comparison of several beam
combiners possible designs [32]. It is the first time an experimental program
can cover such a wide range of multi-axial and coaxial solutions, pair-wise
and all-in-one solutions.
The component geometry is chosen to match the fiber and detector di-
mensions.
The LETI components (silica-on-silicon) allowed the characterization of
asymmetrical couplers, by a systematic analysis couplers parameters influ-
ence. These components provide two interferometric outputs in phase oppo-
sition. The obtained design allows quasi-achromatic splitting ratio for the
whole H band [30]. Component limitations were identified in terms of trans-
mission and chromaticity and will be taken into account for next realizations
[36]. One of the obtained components produce pair-wise combinations of 3
telescopes input beams (see Figure 7). Its excellent performances lead us to
propose it as a solution for the IOTA 3-way new beam combiner.
The LEMO components allowed an analysis of several beam combinations
modes: Y junctions, multi-axial, MMI. 2, 3 and 4 telescopes beam combiners
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Fig. 8. Mask produced with LEMO facilities containing tests components for tele-
scope beam combination (2, 3 and 4 telescope) either in coaxial and multi-axial
mode (left). Half part of the chip (right), contains all the components.
were produced. An example of mask can be seen in figure 8. IO technology
allows cut the chip to at different input guide position in order to test all the
beam combiners integrated stages. For a first series of experiments all the
beam combiners inputs were linked together thanks to suitable Y-junctions
[32]. In this case interference signal depends only on internal component
behaviors independently of the feeding optics resulting in a characterization
of IO specific properties. The obtained results show the low influence to
external constraints on the component, and the good symmetry of the optical
path within the chip [32].
4.4 Validation of the concept on the sky
Observations using 2 telescope components have been successfully performed
using IOTA facilities at Mount Hopkins, Arizona [34]. Further observations
using 3-telescope facilities are foreseen in a second step to validate 3-input
components operation. Possible installation at Chara is currently under con-
sideration.
5 Perspectives
The proposed technology [7] shows many advantages for instrumentation de-
sign applied to astronomical interferometry. Furthermore it gives a unique
solution to the problem beam combination of an array with large number
of telescopes. The full instrument concept can be adapted from the planar
optics structure and properties.
5.1 Planar optics advantages
Planar optics was proposed in the context of single mode interferometry. It
offers solutions to outline limitations of the fibers. Fiber optics introduces
decisive inputs with a reduction of the number of degrees of freedom of the
instrumental arrangement and the modal filtering. Planar optics introduces
additional arguments. Its application is limited to the combiner instrument
itself and is not suitable for beam transportation and large optical path mod-
ulation. We can summarize its main advantages:
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• Compactness of the whole instrument (typically 40 mm x 5 mm).
• Low sensitivity to external constraints
• Implementation in a cryostat
• Extremely high stability
• No tuning or adjustment requirement but the signal injections in the
component, while all the instrument is embedded in a single chip
• Combiner alignment difficulty reported on the component mask design
• Reduced complications while increasing the number of telescopes, all dif-
ficulty is reported on the mask design [31]
• Intrinsic polarization capabilities
• The major cost driver is reported on the mask design and optimization
phase. Existing component duplication may be realized at low cost.
5.2 Application for aperture synthesis
Extrapolation of the tested design to larger number of telescopes is investi-
gated [31]. All elements exist to propose 8-telescope combiner in an optimized
design, as an interesting concept for the whole VLTI coherencing mode. It
offers a unique imaging capability for large interferometric arrays. This im-
portant issue imposes accurate phase stability inside the components who
can be provided by IO.
5.3 Fringe sensor
For more than 3 telescope operation, mainly for imagery, a fringe tracker is
mandatory for each baseline. IO provides a compact solution, for instance
with all the component outputs corresponding to the baselines, imaged on
the same detector array, in a single cryostat leading to a significant system
simplification.
5.4 Fully integrated instrument
The achievable compactness opens attractive solutions for fully cooled in-
strument. In most of the case a chilled detector is required, that needs to be
installed inside a cryostat. Low temperature of the environment is required
to improve the detector efficiency and to avoid pollution by background emis-
sion. An integrated instrument allows to replace the cryostat window with a
fiber feed through.
The instrument is also confined in a protected volume, and then can be
locked in a tuned position. In this case the component outputs are imaged
directly on the detector array through relay optics. Even future optimized
design may not require any relay optics while gluing an array detector on the
substrate end [38] or implementing a STJ device directly on the substrate
[35]. We investigate technological points to be solved for the installation of
the whole instrument inside the camera cryostat in front of the detector [39].
In our prototype a relay optics is implemented in order to keep flexibility, for
engineering tests.
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5.5 IO for larger wavelengths
Extrapolation of the operating technology to larger wavelengths is an other
important issue. The LEMO mask can be used directly to produce all avail-
able components for K band operation. Material transmission is compatible
with our requirement up to 2.5µm [37]. The development requires a tuning
of the ion exchange parameters. Extrapolation of the operating wavelength
to the thermal IR, (> 2.5µm ) is a more critical issue. A current analysis will
identify materials with sufficient transmission. At the present time no single
mode fiber optics for 10µm are available in catalogs, and even laboratory
components transmission imposes length shorter than a few millimeters. In-
vestigations are in progress to produce planar guides for the N band (10µm)
[11].
Thermal IR instrument, as MIDI for the VLTI or Darwin / IRSI (ESA
space interferometer), may include planar optics components as modal filters.
The instrument thermal constraints can be reduced thanks to an implemen-
tation of the component inside a cryostat close to the detection head, and by
reducing optical interfaces between subsystem optical components. IO solu-
tions for thermal IR could allow a reduction of the modulation effects due to
system operation (background subtraction, OPD modulation). The availabil-
ity of small range delay lines using planar optics (up to tens of µm) for fringe
trackers could reduce thermal modulation of the environmental background.
Furthermore instrumental thermal emission can be fully controlled by design
for the guided part.
5.6 Space based applications
IO is a very attractive solution for a space-based technological testbed. The
IO techniques allows, accurate, robust and extremely light concept. Such
concept is compatible with a prototype dedicated to principle demonstrations
for complex mission as Darwin or other foreseen preparation mission.
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Ce chapitre sera consacre´ aux validations sur le ciel de notre approche d’une instrumen-
tation base´e sur l’optique inte´gre´e pour la recombinaison interfe´rome´trique des re´seaux de
te´lescopes. Les tests ont e´te´ mene´s sur deux interfe´rome`tres : le Grand Interfe´rome`tre a` 2
Te´lescopes (GI2T, Observatoire de la Coˆte d’Azur, France) et l’Infrared Optical Telescope
Array (IOTA, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, USA). Dans les deux cas les
mesures obtenues ont permis des avance´es dans la compre´hension du fonctionnement et de
la mise en œuvre de cette technologie. Ma participation aux e´tudes optiques et me´caniques
des diffe´rents instruments, de´veloppe´s avec le support pre´cieux de l’e´quipe instrumentale du
LAOG, ainsi que le contact avec ces deux instruments, GI2T et IOTA, au travers des missions
des tests sur le ciel m’ont permis de ve´rifier les points cle´s d’un instrument sur le ciel base´
sur de l’optique inte´gre´e. Ces tests en conditions d’observations astronomiques ont be´ne´ficie´
des connaissances acquisent lors des tests en laboratoires et ont e´galement permis de cerner
des points importants spe´cifiques a` cet environnement.
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6.1 Tests au GI2T
Les premiers tests d’interfac¸age d’un syste`me d’optique inte´gre´e avec un interfe´rome`tre
ont e´te´ mene´s au GI2T situe´ au plateau de Calern. Lors d’une premie`re mission durant les
nuits des 6 et 7 aouˆt 1998, le couplage de flux stellaire dans une fibre avait e´te´ e´tudie´. Du
flux avait alors e´te´ de´tecte´ a` la sortie d’une fibre lors d’observation sur Beta Peg (Severi
et al., 1998). Cette premie`re se´rie de mesures avait mis en e´vidence la ne´cessite´ de l’utilisation
de syste`mes corrigeant le basculement du front d’onde (tip-tilt) afin d’ame´liorer d’une part
la quantite´ de flux couple´ et d’autre part la fre´quence et la dure´e du couplage. Dans le cas
de te´lescopes de diame`tre relativement important comme ici, ces syste`mes sont ne´cessaires
afin de stabiliser l’injection dans les fibres. Le de´veloppement de ces syste`mes a e´te´ mene´
par l’IRCOM (Institut de Recherche en Communications Optiques et Micro-ondes, Limoges)
et par Karine Rousselet-Perraut au LAOG, suite a` la premie`re mission. J’ai eu l’occasion
au cours de ma the`se de participer aux premiers tests de ces syste`mes pour l’injection de
flux dans des fibres, e´tape pre´liminaire a` des tests avec un composant d’optique inte´gre´e. Les
re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ obtenus durant les nuits du 19 au 22 juillet 1999 et en janvier
2000 (Rousselet-Perraut et al., 2000). Le but lors de cette deuxie`me campagne de tests
e´tait d’e´tudier l’influence de la correction sur le couplage, en re´alisant des mesures avec la
boucle d’asservissement ferme´e ou ouverte.
6.1.1 Interface IONIC / GI2T
L’interfe´rome`tre GI2T (Mourard et al., 2000) est constitue´ de deux te´lescopes Casse-
grain afocaux de 1,52 m de diame`tre positionne´s sur une base oriente´e Nord-Sud (figure 6.1,
haut). Toutes les bases de 12 a` 65 m sont accessibles. Les faisceaux sont transporte´s dans
l’air jusqu’a` la table de recombinaison REGAIN. Seuls deux te´lescopes sont ope´rationnels
actuellement, mais l’instrument peut en accueillir un troisie`me qui serait place´ sur une base
dirige´e vers l’ouest. Les lignes a` retard sont compose´es de syste`mes a` œil de chat, le miroir
secondaire de ceux-ci e´tant a` courbure variable afin de toujours cre´er une image de la pupille
au meˆme endroit dans l’instrument. Les faisceaux n’ont plus que 5 mm de diame`tre a` ce
niveau.
Des modules correcteurs de tip-tilt ont e´te´ re´alise´s par l’IRCOM et implante´s sur la table
REGAIN (figure 6.1, bas). Ils comprennent a` la fois le syste`me d’analyse du basculement et
le miroir de correction. Le flux provenant des te´lescopes est coude´ par un miroir plan pour
eˆtre dirige´ vers le syste`me de de´tection. Une dichro¨ıque (1) permet de se´parer le flux visible
rouge et infrarouge qui est renvoye´ dans l’instrument de recombinaison du flux visible bleu
(λ ≤ 0,5 µm) qui sert a` la de´termination du basculement des faisceaux. La mesure se fait par
un syste`me a` quatre quadrants (2). Les intensite´s relatives des quatres photo-multiplicateurs
permettent de remonter a` l’information de position du photo-centre de l’image, toute inclinai-
son du front d’onde se traduisant par un de´placement du photo-centre de l’image directement
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Fig. 6.1 – Sche´ma du haut : interfe´rome`tre GI2T; les deux te´lescopes sont mobiles sur des
rails le long d’un base oriente´e Nord-Sud (photo du haut). Les faisceaux sont alors transmis
dans l’air vers le laboratoire interfe´rome´trique (photo du bas), puis recombine´s graˆce a` la
table REGAIN (photo de droite) ; Sche´ma du bas : implantation des diffe´rents e´le´ments de
l’expe´rience IONIC sur la table REGAIN du GI2T (les nume´ros renvoient au texte). Sur la
figure, seul l’emplacement du correcteur de la voie sud a e´te´ dessine´, mais le meˆme syste`me
a e´te´ implante´ sur la voie nord.
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fonction de l’angle de basculement. Une boucle d’asservissement commande le basculement
du miroir de correction (3) a` partir des donne´es mesure´es. Le miroir correcteur est place´ juste
apre`s le syste`me de de´tection et un troisie`me miroir plan permet de renvoyer le faisceau dans
l’instrument REGAIN sans modification de sa ge´ome´trie.
L’interface IONIC/GI2T est destine´e a` l’injection des faisceaux nord et sud du GI2T dans
des fibres monomodes graˆce a` des objectifs de microscope (4). Avant injection, les faisceaux
qui ne font plus que 5 mm de diame`tre sont coude´s par des miroirs plans afin de se re´server
un e´tage de re´glage. L’alignement de l’interface IONIC est re´alise´ a` l’aide du simulateur
interne de REGAIN. Ce syste`me fourni des faisceaux identiques a` ceux des te´lescopes dans le
visible graˆce a` un laser He-Ne a` 633 nm, auxquels il convient donc de superposer les faisceaux
provenant de l’interface. En re´tro-e´clairant les fibres, on va cre´er deux faisceaux collimate´s et
si l’on confond ceux-ci avec ceux du simulateur, on aura alors re´gle´ l’injection. L’emplacement
de l’interface apre`s la dichro¨ıque renvoyant la partie visible des faisceaux vers les came´ras de
guidage rend l’alignement difficile a` cause du faible flux disponible. Le travail dans l’obscurite´
et un peu de perse´ve´rance permettent ne´anmoins de visualiser ces faisceaux et d’effectuer un
pre´-re´glage de l’injection. Le simulateur interne ne posse´dant pas de source infrarouge il n’est
pas possible de l’utiliser ensuite pour parfaire les re´glages a` ces longueurs d’onde. Un bloc
source auxiliaire constitue´ d’une fibre au foyer d’un objectif de microscope a alors e´te´ utilise´
pour l’optimisation dans l’infra-rouge. Le faisceau collimate´ fourni par ce syste`me place´ du
meˆme coˆte´ de la dichro¨ıque que l’interface est aligne´ sur les faisceaux du simulateur interne.
Il permet alors d’injecter dans les fibres du flux provenant soit d’une diode laser a` 1,55 µm,
soit d’un source blanche. Ce deuxie`me re´glage s’est ave´re´ ne´cessaire du fait du chromatisme
important des objectifs de microscope utilise´s ici. On peut ainsi optimiser la position des
fibres au foyer des objectifs dans l’infra-rouge. Lors des tests d’injections, la sortie de l’une
des fibres est ensuite image´e directement sur la came´ra Lyric (5). Cela permet de connaˆıtre la
position du pixel de focalisation lors des tests sur le ciel, et de ne pas eˆtre alors geˆne´ par les
fluctuations de couplage en le cherchant. Le grandissement de l’objectif utilise´ ne permettait
pas d’avoir toute l’e´nergie sur un seul pixel ce qui a limite´ les objets observables a` des e´toiles
tre`s brillantes.
6.1.2 E´tude de la magnitude limite the´orique
Une e´tude pre´liminaire de la magnitude limite accessible par un recombinateur 2T en
optique inte´gre´e installe´ au GI2T est rapporte´e dans Rousselet-Perraut (1998) dans le
cas d’observations interfe´rome´triques. Une magnitude H = 0,55 est donne´e comme limite dans
ce cas. Ici nous allons faire un calcul identique dans le cas de la de´tection simple du flux sortant
d’une fibre, donc comme une mesure photome´trique du flux moyen dans l’interfe´rogramme. Le
tableau 6.1 donne les transmissions de chaque e´le´ment du GI2T et de l’instrument REGAIN,
puis celles des composants de l’interface IONIC en incluant les correcteurs de tip-tilt, de´crits
dans le paragraphe pre´ce´dent.
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Tab. 6.1 – Transmissions des diffe´rents e´le´ments composant l’ensemble GI2T/REGAIN, et
l’instrument IONIC avec les tip-tilt. Les valeurs sont donne´es pour toute la bande H.
Transmission GI2T/REGAIN
te´lescopes 0,5
stabilisateur de pupille 0,96
rotateur de champ 0,94
ligne a` retard 0,9
recombinateur 0,96
dichro¨ıque 0,82
rapport de Strehl instrumental 0,7
TGI2T = 0,224
Transmission IONIC
miroirs du syste`me d’analyse 0,73
dichro¨ıque de l’analyseur 0,85
objectif de microscope d’injection 0,92
couplage dans la fibre (moyenne sur la bande H) 0,125
couplage du a` l’atmosphe`re 0,4
objectif d’imagerie 0,92
filtre H 0,34
focalisation sur un pixel 0,5
rendement du de´tecteur 0,47
TIONIC = 2,10 × 10−3
Transmission totale Ttotale = 4,70 × 10−4
Tab. 6.2 – Magnitudes limites the´oriques pour les tests d’injection au GI2T, pour un rapport
signal a` bruit de 3.
τ (ms) 150 100 50
Hlim 4,54 4,10 3,35
Le nombre de photons, attendus pour une magnitude 0, arrivant sur les te´lescopes dans
la bande H est donne´ par la formule suivante :
Ntel =
E0
hν
=
e0S∆λ
hν
= 2,78 × 109 photons / s, (6.1)
avec e0 = 7 × 10−10 Wm−2µm−1 (Le´na, 1996), S = 1,70 m2 la surface collectrice des
te´lescopes, ∆λ = 0,29 µm la largeur du filtre, ν = c/λ et λ = 1,6 µm.
Le nombre de photons est donc :
Ndet = NtelTtotale = 1,31× 106 photons / s. (6.2)
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Pour de´finir une magnitude limite il va falloir choisir un niveau de rapport signal a` bruit
(RSB) acceptable pour les mesures. Nous allons prendre ici RSB = 3. Le bruit de la came´ra
est essentiellement un bruit e´lectronique dans le cadre de l’utilisation de Lyric en bande H.
Il est de l’ordre de σ = 1000 e−. Le calcul suivant donne alors la magnitude limite en H :
Hlim = −2,5× log
(
σ ×RSB
Ndet × τ
)
, (6.3)
ou` τ est le temps d’inte´gration. Le tableau 6.2 donne les valeurs des magnitudes limites
calcule´es avec les valeurs pre´ce´dentes pour τ = 150, 100 et 50 ms.
6.1.3 Re´sultats d’injection
On a pu ainsi de´tecter de la lumie`re stellaire sur deux objets : αLyr (H = 0) et βPeg
(H = -2). Les donne´es ont e´te´ acquises sur une nuit de la mission, les autres nuits ayant
servi aux diffe´rents re´glages et optimisations de l’expe´rience. Lorsque la boucle de correction
e´tait ferme´e on utilisait a` la fois les syste`mes de tip-tilt (IRCOM) et l’asservissement vide´o
du guidage des te´lescopes (GI2T). Ce dernier permet de corriger les de´rives de suivi des
te´lescopes en mesurant la position du centro¨ıde de l’image de l’e´toile sur une came´ra visible
et fonctionne a` basse fre´quence. Les temps d’inte´gration utilise´s sont supe´rieurs au temps de
cohe´rence de l’atmosphe`re (50 ms ≤ τint ≤ 150 ms) mais les tentatives a` des temps plus faibles
ont e´te´ limite´es par le faible nombre de photons et le bruit important de la came´ra. Le calcul
de magnitude limite pre´ce´dent qui laisse penser que l’on aurait du eˆtre dans des conditions
d’observation plus confortables e´tait donc optimiste et la transmission re´elle de toute la chaˆıne
de mesure infe´rieure a` l’estimation donne´e. Le nombre d’acquisitions pour un meˆme fichier n’a
pas pu eˆtre pousse´ au-dela` de quelques centaines en raison du changement de couronne sur le
guidage des te´lescopes toutes les quatre minutes environ dans notre cas, changement qui fait
perdre momentane´ment le pointage et obligeait a` ouvrir la boucle d’asservissement des tip-
tilts. Un plus grand nombre d’acquisitions aurait permis d’obtenir une meilleure statistique
sur les re´sultats. Ne´anmoins ces premiers re´sultats ont permis de mettre en e´vidence une
ame´lioration du couplage dans les fibres graˆce aux correcteurs de tip-tilt (voir tableau 6.3).
On peut nettement voir l’influence de la correction sur les trois crite`res cite´s ici. Le temps
d’inte´gration pour ces mesures sur αLyr e´tait de 150 ms et le ((seeing)) de 2.5”. A chaque
mesure a e´te´ associe´e une mesure du fond re´alise´e en de´pointant le te´lescope vers une re´gion
noire du ciel. Le traitement des donne´es a e´te´ fait de la fac¸on suivante:
1. Lecture des donne´es sur l’e´toile, dat, et du fond, fond.
2. Soustraction du fond sur les donne´es de l’e´toile: datcor = dat− < fond >, la valeur
moyenne du fond e´tant calcule´e et soustraite inde´pendamment pour chaque pixel utile.
3. Calcul de l’e´cart type du bruit sur le fond: σfond.
4. De´termination du pourcentage de de´tection ndet qui correspond au pourcentage de
temps de l’enregistrement ou` datcor ≥ 3σfond.
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Tab. 6.3 – Re´sultats des tests d’injection pour α Lyr. Les diffe´rentes donne´es du tableau sont
explicite´es dans le texte.
Correction sans tip-tilt avec tip-tilt
pourcentage de de´tection 29% 65%
RSBmax 2,8 7,7
τmax (ms) 900 ms 3150 ms
 100  150  200
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Fig. 6.2 – Enregistrement temporel du flux couple´ dans une fibre, sans correction de tip-tilt
(pointille´) et avec correction (plein).
5. De´termination du rapport signal a` bruit maximal: RSBmax =
max(datcor)
3σfond
.
6. De´termination de RSBmoy =
moyenne(datcor)
3σfond
uniquement sur les points de l’enregistre-
ment ou` datcor ≥ 3σfond.
7. Calcul de τmax et τmoy qui sont respectivement les dure´es maximale et moyenne pendant
lesquelles datcor ≥ 3σfond.
La figure 6.2 donne un exemple d’enregistrement temporel du flux couple´ dans une fibre
dans le cas de αLyr, avec un temps d’inte´gration de 150 ms (la dure´e de cet enregistrement
est d’environ 15 s). Les courbes en pointille´ et pleine correspondent respectivement aux cas
sans et avec correction des effets de basculement du front d’onde dus a` l’atmosphe`re. On voit
bien une augmentation de la valeur moyenne du signal ainsi que des pics de couplage bien
plus importants.
Des mesures comple´mentaires de l’efficacite´ de la correction des tip-tilts ont e´te´ re´alise´es
par Sam Ragland en janvier 2000. Cette fois l’influence de la correction a e´te´ mesure´e sur
des images obtenues directement sur une came´ra et non plus en passant par une fibre. La
figure 6.3 (droite) correspond a` des mesures faites sur Capella avec et sans correction de
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Fig. 6.3 – Gauche : variations temporelles des positions des photo-centres d’images courte
pose re´alise´es sur Capella en janvier 2000 sans correction de tip-tilt (colonne de gauche) et
avec les syste`mes correcteurs couple´s au guidage vide´o (colonne de droite). Droite : images
longues pose obtenues sur Capella sans correction de tip-tilt (haut) et avec correction (bas),
reconstruite a` partir d’images courte pose. La diminution de la largeur a` mi-hauteur de
l’image d’un facteur proche de 1,5 confirme bien l’efficacite´ de la correction. Les mesures ont
e´te´ re´alise´es par Sam Ragland au GI2T.
tip-tilt. Le ((seeing)) lors de cette se´rie de mesure e´tait de 3” a` 4”. Les enregistrements avec
et sans correction ont e´te´ faits conse´cutivement afin d’eˆtre dans les meˆmes conditions de
turbulence dans les deux cas. Les graphiques de gauche donnent la variation de la position du
photo-centre d’images courtes poses en fonction du temps. Pour chacune des directions x et y
perpendiculaires on a donne´ les re´sultats obtenus sans correction (gauche) et avec correction
(droite). Ces enregistrements montrent une ame´lioration significative de la stabilite´ de la
position du photo-centre de l’image et cela sur de longues pe´riodes d’observation.
6.1.4 Magnitude limite expe´rimentale
On va maintenant se servir des re´sultats expe´rimentaux de transmission du paragraphe
pre´ce´dent et utiliser les formules du paragraphe 6.1.2 pour ve´rifier leur concordance. Jusqu’ici
on n’avait pas tenu compte du pourcentage de temps de de´tection et il va falloir le rajouter
dans la transmission globale. Ce facteur de´fini dans le tableau 6.3 vaut respectivement 0,65,
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Tab. 6.4 – Magnitudes limites expe´rimentales pour les tests d’injection au GI2T.
τ (ms) 150 100 50
Hlim 4,23 3,96 2,21
0,35 et 0,14 pour des temps d’inte´gration de 150, 100 et 50 ms. De le meˆme fac¸on, les
RSB moyens mesure´s sont respectivement 2,6, 1,2 et 1,2. Les valeurs de magnitude limite
donne´es dans le tableau 6.4 laissent a` penser que l’on aurait duˆ pouvoir re´aliser ces tests
de couplage sur des objets plus faibles, mais dans ce calcul nous avons fait de nombreuses
approximations. Les principales incertitudes sont sur le taux de couplage sur un pixel lorsque
l’on image la sortie de la fibre. On a pris ici arbitrairement la valeur 0,5, mais cela n’a pas
e´te´ re´ellement mesure´. En fait le flux sur la came´ra e´tait compris dans une feneˆtre de 3x3
pixels, sans que l’on sache exactement la quantite´ du flux qui se trouvait effectivement sur
le pixel central de cette feneˆtre dont seule la valeur e´tait enregistre´e. Le second point sur
lequel on a une incertitude importante est l’influence exacte de la turbulence atmosphe´rique
sur le couplage dans la fibre. Ruilier (1998) donne la valeur de ce couplage en fonction du
rapport D/r0, ou` r0 est le diame`tre de Fried (environ 0,45 cm a` 1,6 µm), pour diffe´rents
niveaux de corrections de turbulence. Le cas de la correction du tip-tilt uniquement avec
D/r0 = 1,52/0,45 = 3,4 dans notre cas donne le taux de couplage de 0,4 utilise´. Cela ne
reste bien suˆr qu’une approximation, la valeur exacte n’e´tant pas connue et pouvant eˆtre
bien plus faible, d’autant qu’elle est estime´e pour une correction parfaite des deux modes de
basculement du front d’onde.
6.1.5 Conclusion des tests
La premie`re mission en 1998 avait mis en e´vidence la ne´cessite´ d’utiliser des syste`mes
corrigeant le basculement du front d’onde duˆ a` l’atmosphe`re afin d’optimiser le couplage de
la lumie`re provenant des te´lescopes dans les fibres de IONIC. La deuxie`me mission mene´e
en 1999 apre`s le de´veloppement et l’implantation par l’IRCOM des correcteurs a permis de
mettre en e´vidence l’influence positive de ces syste`mes. Meˆme si les temps d’inte´gration uti-
lise´s ne correspondent pas a` des temps compatibles avec des observations interfe´rome´triques,
on a pu montrer une ame´lioration tre`s significative des performances. Il est a` noter que le
fonctionnement nominal de la table REGAIN est dans la gamme de longueur d’ondes de 0,4
µm a` 0,85 µm, et les transmissions de tous ses e´le´ments ne sont donc pas optimales pour
nos applications en bande H. De plus la came´ra Lyric du LAOG utilise´e comme de´tecteur
lors de ces tests n’est pas non plus comple`tement adapte´e pour un fonctionnement autour
de 1.6 µm, son bruit d’e´lectronique e´tant tre`s important. La taille importante des miroirs
primaires du GI2T (1,52 m) en fait des collecteurs de flux inte´ressants par leur grande sur-
face, mais est de´favorable vis-a`-vis de la turbulence : le rapport D/r0 est proche de 3 et donc
le nombre de tavelures dans la tache image est de l’ordre de 9. Il est donc plus difficile de
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coupler l’une de celles-ci dans la fibre sans un syste`me d’optique adaptative corrigeant au
moins le tip-tilt. Ces phe´nome`nes limitant rendent difficile la mise en oeuvre d’un instrument
interfe´rome´trique monomode comme IONIC. Le but originel de ces expe´riences au GI2T e´tait
bien suˆr de re´aliser les premie`res franges avec de l’optique inte´gre´e sur le ciel, mais le manque
de sensibilite´ de toute notre chaˆıne de mesure n’a pas permis d’atteindre ce re´sultat. Cela
nous a ne´anmoins permis d’acque´rir une expe´rience importante dans la mise en œuvre de l’op-
tique inte´gre´e sur le ciel, expe´rience qui a permis de parvenir ensuite aux premiers re´sultats
interfe´rome´triques sur le ciel pre´sente´s dans la suite.
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6.2 Premie`res franges sur le ciel - IONIC2T
6.2.1 Contexte et objectifs
Les tests mene´s sur le GI2T avaient mis en e´vidence certains points critiques pour la mise
sur le ciel d’un instrument monomode base´ sur une recombinaison en optique inte´gre´e. Le
choix de poursuivre les tests sur IOTA (Traub, 1998) situe´ au Mont Hopkins en Arizona
a e´te´ guide´ par plusieurs points importants : la disponibilite´ de la came´ra infrarouge faible
bruit de IOTA ainsi que de correcteurs de tip-tilt, et la possibilite´ a` court termes d’utiliser
un troisie`me te´lescope en de´veloppement lors de la premie`re mission en novembre 2000.
L’instrument FLUOR (Coude´ Du Foresto et al., 1998) base´ sur une recombinaison par
fibres est utilise´ de fac¸on routinie`re pour des mesures astrophysiques sur ce meˆme site, qui
posse`de donc tous les syste`mes re´pondant a` nos besoins. Le but e´tait alors de parvenir a`
la premie`re recombinaison par un composant d’optique inte´gre´e planaire de deux faisceaux
de te´lescopes. La figure 6.4 pre´sente le sche´ma optique global de IOTA ainsi que la position
de IONIC2T. La description fonctionnelle de IONIC2T est donne´e dans le paragraphe 6.2.3.
L’interface optome´canique a e´te´ de´veloppe´e au LAOG. Le sche´ma retenu e´tant tre`s similaires
aux bancs de mesure utilise´s pour les tests en laboratoire (voir leur description dans le chapitre
pre´ce´dent), le choix a e´te´ fait d’utiliser dans un premier temps au maximum les meˆmes
e´le´ments optiques et me´caniques. Le but de ces tests e´tait donc double : d’une part bien
e´videmment l’obtention d’interfe´rogrammes sur des objets astrophysiques, mais e´galement
recueillir des informations sur les meilleures solutions pour la re´alisation de notre instrument
et ce a` moindre couˆt. Dans la suite on va donc pre´senter les caracte´ristiques d’IOTA et de
l’instrument IONIC2T, et donner le calcul de la magnitude limite attendue en fonction de
celles-ci. Apre`s la pre´sentation des re´sultats obtenus, on conclura sur le retour obtenu graˆce
a` ces derniers pour la re´alisation d’un instrument optimise´.
6.2.2 L’interfe´rome`tre IOTA
Il est constitue´ de te´lescopes de 45 cm de diame`tre qui peuvent eˆtre positionne´s sur
diffe´rentes stations le long de deux bras formant un L (15 x 35 m, figure 6.5). La ligne de
base peut ainsi varier de 5 a` 38 m. La lumie`re est collecte´e par des side´rostats, assurant le
suivi sur l’objet, et renvoye´e vers des te´lescopes Cassegrain afocaux fixes. Ce syste`me fournit
des faisceaux collimate´s avec un facteur de re´duction de 10. Le sche´ma optique d’IOTA est
donne´ sur la figure 6.4. Un miroir plan (1) actif et monte´ sur pie´zo-e´lectriques permet de
corriger les effets de tip-tilt. Les mouvements sont commande´s par les senseurs (2) situe´s sur
la table visible.
Les faisceaux sont transporte´s des te´lescopes jusqu’au laboratoire interfe´rome´trique dans
un tube sous vide dans lequel sont place´es les lignes a` retard : une grande ligne a` retard
(LDL, 3) pour compenser globalement la diffe´rence de chemin optique due a` la position de
l’objet dans le ciel et une petite ligne a` retard (SDL, 4) pour assurer le suivi sur l’objet
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Fig. 6.4 – Sche´ma optique d’IOTA et de l’interface IONIC permettant l’injection dans un
composant en optique inte´gre´e. Les nume´ros sur la figure se rapportent a` la description dans
le texte.
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Fig. 6.5 – L’interfe´rome`tre IOTA: les te´lescopes peuvent eˆtre positionne´s sur plusieurs sta-
tions dispose´es le long de deux bras formant un L.
c)
a) b)
Fig. 6.6 – L’instrument IONIC utilise´ sur IOTA. a) Le syste`me d’injection par paraboles
hors-axe dans des fibres a` maintien de polarisation. b) Le composant fibre´ connecte´ aux fibres
pre´ce´dentes et son support re´glable, le syste`me d’imagerie et la came´ra NICMOS refroidie.
c) Les deux recombinateurs a` deux te´lescopes utilise´s, LETI en haut et LEMO en bas.
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pendant les acquisitions. Ces lignes a` retard sont constitue´es de deux miroirs en toit monte´s
sur des chariots mobiles. Dans le cas de la LDL, c’est un chariot roulant sur des rails qui
permet l’ajustement. La SDL quant a` elle est monte´e sur un chariot se de´plac¸ant sur coussin
d’air au-dessus d’un marbre. La pression de l’air sous la ligne a` retard peut-eˆtre ajuste´e
manuellement afin d’obtenir un de´placement le plus line´aire possible. Les positions des deux
lignes a` retard sont controˆle´es par des syste`mes de me´trologie laser fonctionnant a` 633 nm.
On enregistre leur mouvements relatifs par rapport a` des positions initiales de´finies par des
rupteurs e´lectroniques. A la sortie des tubes sous vide, la partie visible des faisceaux est
envoye´e vers les senseurs de tip-tilt et le recombinateur visible. Le flux infrarouge est pre´leve´
par des dichro¨ıques et envoye´ vers les diffe´rents instruments fonctionnant a` ces longueurs
d’onde.
6.2.3 L’instrument IONIC2T
Description (figures 6.4 et 6.6)
L’instrument (5) est place´ sur la table optique appele´e table infrarouge (IR). Les faisceaux
IR fournis par les dichro¨ıques (6) sont coude´s une premie`re fois par des miroirs. L’un d’eux
est place´ sur une monture actionne´e par un pie´zo-e´lectrique (7) ayant une course maximale
de 60 µm et commande´ par un signal en dents de scie qui permet la modulation de ddm
dans cette configuration co-axiale. L’angle d’incidence sur les miroirs est de 45 degre´s et
on a donc acce`s a` une modulation de diffe´rence de marche de 85 µm au maximum pour
acque´rir les interfe´rogrammes. L’hyste´re´sis du pie´zo-e´lectrique est compense´ par une boucle
d’asservissement sur sa commande, et ses mouvements sont synchronise´s sur les acquisitions
de la came´ra. Deux diaphragmes (8) motorise´s sont place´s ensuite dans chacune des voies pour
la mesure du fond et des flux fournis par chacune des voies inde´pendamment de l’autre. Les
faisceaux sont ensuite coude´s une nouvelle fois a` 90 degre´s par des miroirs (9) dont l’inclinaison
est ajustable. Ce re´glage est motorise´ et permet d’optimiser l’injection du flux stellaire dans les
fibres. Deux paraboles hors-axe (10) permettent de focaliser les deux faisceaux dans des fibres
a` maintien de polarisation e´galise´es a` mieux que le millime`tre. Elles sont ensuite connecte´es
a` celles du composant (11), place´ sur un support ayant six degre´s de re´glage.
Les sorties du composant sont image´es sur la came´ra infrarouge NICMOS3 (12) de IOTA
(Millan-Gabet et al., 1999) graˆce a` un syste`me a` deux doublets re´glables entre lesquels
peut eˆtre inse´re´ un polariseur. L’objectif principal est la focalisation du flux de chaque sortie
sur un seul pixel. Le grandissement de cette optique d’imagerie est de 1. Les espacements
des sorties des guides sont en effet de 200 ou 250 µm suivant les composants et la taille des
pixels de la came´ra de 40 µm. Le grandissement choisi pre´sente alors un bon compromis pour
positionner chaque image de sortie sur un seul pixel quel que soit le cas. Le de´tecteur de
la came´ra NICMOS3 est constitue´ d’une matrice en HgCdTe de 256x256 pixels re´partis en
4 quadrants inde´pendants de 128x128. L’efficacite´ quantique du de´tecteur est supe´rieure a`
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0,5 sur toute la plage de longueur d’onde allant de 0,9 a` 2,5 µm. L’avantage de ce type de
de´tecteur est la possibilite´ de lire la valeur d’un pixel plusieurs fois conse´cutives de fac¸on
non destructive, c’est a` dire sans modifier la charge. En mesurant N fois la charge du pixel,
on va donc diviser le bruit de lecture par
√
N . Le bruit mesure´ dans le cas de cette came´ra
(de´tecteur + e´lectronique associe´e) est σ ' 20e−.
Alignement
Apre`s avoir place´ les diffe´rents e´le´ments de l’interface sur la table IR, on ve´rifie l’aligne-
ment des axes de IOTA et de IONIC en re´tro-e´clairant les fibres des modules d’injection
avec un laser He-Ne rouge. On peut de´ja` ve´rifier ainsi qu’aucune des optiques ne vignette
le faisceau. Le centrage du faisceau sur les dichro¨ıques et, apre`s propagation a` travers tout
le train optique d’IOTA, sur le centre des miroirs secondaires des te´lescopes assure que les
deux axes sont globalement confondus. Cela n’est ne´anmoins pas assez pre´cis pour assurer
l’injection dans les fibres. Afin de finaliser l’alignement on utilise un cube se´parateur 50/50
visible que l’on inse`re dans le faisceau des te´lescopes et un coin de cube. Le cube est place´
sur une monture trait-point-plan afin de pouvoir le replacer facilement a` la meˆme place et
avec la meˆme orientation. Le cube renvoie directement le faisceau venant du te´lescope vers
une lunette autocollimatrice, celui venant de la fibre e´tant renvoye´ vers cette meˆme lunette
par le coin de cube. On va alors superposer l’image du coeur de la fibre re´tro-e´claire´e par
une source blanche avec celle d’une e´toile ou de la lumie`re de re´fe´rence place´e sur l’axe des
te´lescopes pre`s du miroir de tip-tilt. Cela permet d’assurer le couplage du flux stellaire dans
les fibres. Ces re´glages sont faits dans le visible. On utilise alors la came´ra NICMOS3 pour
optimiser cette injection et la corriger en cours de nuit ou lors du changement d’objet observe´.
L’ajustement de l’orientation des miroirs motorise´s permet de maximiser le flux sur les pixels
correspondant aux sorties du composant.
Franges en autocollimation
Leur obtention doit permettre de trouver la position de la SDL annulant la ddm interne
a` notre instrument. On parle de franges en autocollimation car on place des coins de cube au
sommet des tubes a` vide pre`s des te´lescopes pour renvoyer la lumie`re vers l’instrument. Il faut
donc dans ce cas pouvoir injecter de la lumie`re simultane´ment dans les deux voies. Un syste`me
utilisant 3 coupleurs fibre´s ((2 vers 2)) et devant s’inse´rer entre les fibres d’injection et celles du
composant avait e´te´ envisage´. La grande sensibilite´ de la came´ra n’a ((malheureusement)) pas
permis de l’utiliser car on de´tectait en permanence le flux renvoye´ par re´flexion de Fresnel au
niveau des extre´mite´s des fibres. Il n’e´tait de ce fait pas possible de chercher le flux de retour
apre`s passage par l’interface et re´flexion sur les coins de cube. On a alors re´alise´ un syste`me
en optique classique permettant d’atteindre le meˆme objectif. Une fibre au foyer d’un objectif
de microscope fourni un faisceau collimate´ et on l’injecte dans les deux voies de IOTA a` l’aide
d’un cube se´parateur et d’un miroir place´s apre`s les dichro¨ıques, du coˆte´ de la table visible.
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Tab. 6.5 – Transmissions de IOTA et de IONIC2T.
Transmission IOTA
IOTA + Recombinateur classique IR + de´tecteur 0,075
IOTA seul en prenant en compte chaque e´le´ment 0,37
moyenne TIOTA = 0,223
Transmission IONIC
parabole hors-axe 0,98
couplage dans la fibre (moyenne sur la bande H) 0,36
composants OI (2 voies) 0,25
module d’imagerie 0,83
focalisation sur un pixel 0,6
TIONIC = 0,044
Transmission totale Ttotale = 9,81 × 10−3
De cette fac¸on on a obtenu des franges en diode laser IR en plac¸ant la SDL a` une position
calcule´e par rapport a` la ddm mesure´e grossie`rement dans notre interface. La longueur de
cohe´rence de celle-ci est de plusieurs centime`tres et on ne connaˆıt donc pas la position de
la ddm nulle avec une meilleure pre´cision. On a alors tente´ d’obtenir des franges en lumie`re
blanche cette fois mais on ne de´tectait alors plus de flux en retour sur la came´ra. Cela vient de
la position derrie`re les dichro¨ıques choisie pour notre syste`me d’injection car seul le flux visible
e´tait envoye´ vers les te´lescopes dans ce cas. La puissance importante de la diode permettait
de passer outre cette limitation mais pas celle de la source large bande. On a donc repris le
meˆme principe mais en plac¸ant cette fois tous les e´le´ments du meˆme coˆte´ des se´paratrices
que l’interface. Il a cette fois fallu utiliser le cube se´parateur et une lame se´paratrice pour
cre´er deux faisceaux. La voie contenant la lame a pu eˆtre facilement aligne´e, mais dans cette
configuration cela s’est ave´re´ impossible pour celle contenant le cube, le proble`me venant de
l’e´paisseur importante de celui-ci (environ 5 cm) et du de´faut de paralle´lisme de ses faces.
6.2.4 Magnitude limite the´orique
Comme dans le cas des tests au GI2T on a essaye´ de de´terminer une magnitude limite
the´orique en prenant en compte les transmission de IOTA et de IONIC avec un composant
2T recombinant par jonction Y. Ici encore ce n’est qu’une valeur approximative que l’on va
donner car la connaissance de la transmission a` certains niveaux nous est inaccessible. Le
calcul est pre´sente´ dans Berger (2000) et repris ici avec des modifications pour l’efficacite´
optique mieux connue de certains des e´le´ments (tableau 6.5).
Le nombre de photons arrivant sur les te´lescopes dans la bande H, pour une magnitude
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Fig. 6.7 – Magnitude limite pour IONIC2T en fonction de la transmission de IOTA pour
deux valeurs du couplage du flux dans les fibres : 0,36 (trait plein), et 0,18 (trait pointille´).
0, est donne´ par la formule suivante :
Ntel =
E0
hν
=
e0S∆λ
hν
= 2,45 × 108 photons / s, (6.4)
avec e0 = 7× 10−10 Wm−2µm−1, S = 0,15 m2, ∆λ = 0,29 µm, ν = c/λ et λ = 1,6 µm.
Le nombre de photons arrivant sur le de´tecteur est donc :
Ndet = NtelTtotale = 2,40× 106 photons / s. (6.5)
Pour de´finir une magnitude limite pour la de´tection des franges il va falloir choisir un niveau
de rapport signal a` bruit (RSB) acceptable pour les mesures. Nous allons prendre ici RSB
= 3. Le bruit de la came´ra est de l’ordre de σ = 20 e−. Le calcul suivant donne alors la
magnitude limite en H :
Hlim = −2,5× log
(
σ ×RSB
Ndet × τ
)
= 4,0, (6.6)
avec τ = 1 ms.
La figure 6.7 donne l’e´volution de la magnitude limite estime´e en fonction de la trans-
mission de IOTA, celle-ci variant entre les deux valeurs extreˆmes cite´e dans le tableau 6.5.
Le taux de couplage dans les fibres par les paraboles hors-axe est e´gal a` 0,36 dans un cas
parfait (ni aberrations, ni effets de la turbulence). On a donc mis e´galement sur le graphique
la variation de la magnitude limite pour une taux de couplage de 0,18. La transmission de
IOTA et la couplage dans les fibres sont les deux points les moins bien connus ici et qui ne
permettent d’avoir qu’une estimation de Hlim.
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6.2.5 Composants utilise´s
Deux composants ont e´te´ utilise´s lors de cette campagne de test. Le premier est celui de´crit
dans le paragraphe 5.2.1, re´alise´ par le LEMO par e´change d’ions argent dans un substrat
de verre. L’autre recombinateur, base´ sur des coupleurs asyme´triques pour les fonctions de
se´paration et recombinaison, a e´te´ re´alise´ par gravure de silice sur silicium par le LETI. Il
posse`de donc quatres sorties : deux photome´triques et deux interfe´rome´triques en opposition
de phase. Ces deux composants ont e´te´ de´veloppe´s pour des applications en bande H et leurs
entre´es sont e´quipe´es de fibres a` maintien de polarisation d’un me`tre de longueur. Les nappes
de fibres utilise´es pour cette connectique sont re´alise´es par GeeO (Grenoble, France) et les
fibres sont e´galise´es ge´ome´triquement au millime`tre.
Des images des sorties des composants ont e´te´ prises a` l’aide de la came´ra (figure 6.8).
Ces images n’e´tant destine´es qu’a` des e´tudes de flux, elles ont e´te´ re´alise´es hors de la zone
de cohe´rence et donc sans pre´sence de franges au niveau des sorties interfe´rome´triques. Elles
ont permis de ve´rifier la qualite´ de l’optique d’imagerie : 65% du flux est concentre´ dans le
pixel central. Dans le cas du composant LETI on va comparer la transmission mesure´e sur
le ciel en bande H a` celle mesure´e en laboratoire (tableau 6.6). Les valeurs obtenues pour
les injections E1 et E2 de´montrent bien la syme´trie de la transmission des deux voies du
composant. Les fluctuations rms importantes sont dues aux variations du couplage dans les
fibres a` cause des effets de l’atmosphe`re. Les valeurs obtenues sur le ciel en bande H sont bien
conformes a` celles obtenues en laboratoire.
Simplement en changeant le filtre sur la came´ra et sans autre modification sur IONIC
ou IOTA, des images ont e´galement e´te´ enregistre´es en bande K’ avec le composant LETI,
bien que celui-ci ait e´te´ de´veloppe´ pour la bande H (2,02 µm - 2,30 µm). Les re´sultats
photome´triques complets sur les composants en bande K sont rapporte´s dans Laurent et al.
(2001). La transmission mesure´e sur ce recombinateur 2T est de 44% en bande H et de 16%
en bande K’.
6.2.6 Premie`res franges sur le ciel
Les premie`res franges d’interfe´rence obtenues sur IOTA sont pre´sente´es sur la figure 6.9
(gauche). La pre´sence des franges est bien de´tectable sur l’enregistrement brut, mais les fluc-
tuations photome´triques ne permettent pas la de´termination directe pre´cise du contraste.
Ces variations de flux sont montre´es sur les deux courbes du milieu qui correspondent aux
enregistrements des voies photome´triques. Apre`s correction, on retrouve bien les franges avec
une enveloppe nette (courbe du bas). Ici on a en plus filtre´ l’enregistrement interfe´rome´trique
a` la fre´quence des franges. Le but de ces premiers tests e´tait la validation de nos recom-
binateurs par des observations sur le ciel. Entre le 26 et le 30 novembre 2000, nous avons
donc observe´ 14 e´toiles de diame`tre connu afin de pouvoir comparer nos re´sultats avec ceux
obtenus sur d’autres instruments. Chaque mesure est constitue´e de l’enregistrement de 100
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Fig. 6.8 – Images en bande H des sorties des deux recombinateurs a` deux te´lescopes utilise´s sur
IOTA en novembre 2000. Gauche : composant LEMO a` recombinaison Y ; droite : composant
LETI a` recombinaison par coupleurs. Le temps d’inte´gration de la came´ra e´tait de 131 ms.
Tab. 6.6 – Mesures photome´triques avec le composant LETI en bande H. E1E2 correspond
au cas d’une injection dans les deux entre´es simultane´ment de fac¸on incohe´rente, E1 et E2 au
cas ou` une seule entre´e est utilise´e. Les valeurs sont donne´es en unite´s arbitraires. Les deux
dernie`res lignes donnent les rapports des voies photome´triques et interfe´rome´triques pour des
mesures sur le ciel et en laboratoire.
Source βAnd (V = 2,06, H = -1,6) laboratoire
Bande H 1,58 µm
Injection E1E2 E1 E2 E1 E2
< P1 > 14735 12793 - 90 -
σ(P1) 5936 5701 -
< I1 > 13464 8293 3472 60 28
σ(I1) 4146 3791 700
< I2 > 13618 3670 8741 24 62
σ(I2) 3611 1786 1937
< P2 > 13906 - 13094 - 92
σ(P2) 4401 - 2701
I1/Pi 0,65 0,27 0,66 0,29
I2/Pi 0,29 0,67 0,27 0,63
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Tab. 6.7 – Mesure du diame`tre de U Ori en bande H. On a utilise´ 119 Tau comme calibrateur.
La mesure effectue´e est compare´e a` la valeur obtenue pre´ce´demment sur un autre instrument.
Source 119 Tau U Ori
λ 1.6 µm 1.6 µm
Ligne de base projete´e 25 m 25 m
Diame`tre pre´ce´dent 9.65 ± 0.5 mas 11.08 ± 0.57 mas
Visibilite´ calibre´e - 0.35 ± 0.01
Diame`tre observe´ - 11.0 ± 0.5 mas
d’interfe´rogrammes, ainsi que du fond sur chaque voie. Imme´diatement apre`s chaque mesure,
le meˆme type d’enregistrement est effectue´ sur un objet servant de calibrateur.
Un exemple de mesure de diame`tre est donne´ dans le tableau 6.7 sur U Ori en utilisant 119
Tau comme calibrateur. La me´thode de re´duction des donne´es est la meˆme que celle utilise´e
dans le cas de l’instrument FLUOR (Coude´ Du Foresto et al., 1997). Le diame`tre estime´ ici
est de 11,0 ± 0,5 mas. Pour cette mesure, on a dispose´ de cinq points de mesure : 1 point avec le
composant LEMO le 28 novembre et 4 points avec le composant LETI, dont 2 le 28 novembre
et 2 le 29 novembre. On a pu donc ainsi ve´rifier d’une part que les deux composants donnaient
les meˆmes re´sultats, et d’autre part la stabilite´ d’une nuit sur l’autre. Les visibilite´s mesure´es
sont, suivant l’ordre ci-dessus : 0,364, 0,332, 0,330, 0,347, 0,359. On obtient ainsi une valeur
moyenne e´gale a` 0,346 avec un e´cart type de 0,014. Chaque valeur de visibilite´ est calcule´e
par la moyenne des 100 densite´s spectrales correspondant aux 100 interfe´rogrammes, chacune
avec un e´cart type de 2 a` 3 % sans avoir divise´ par
√
nombre d’interfe´rogrammes =
√
100.
L’objet choisi ici, U Ori, est une source complexe et variable, et non un disque uniforme bien
que l’on ait utilise´ ce mode`le dans le calcul du diame`tre. Le but de l’expe´rience ici n’e´tait
pas, dans un premier temps, de re´aliser une mesure astrophysique, mais plutoˆt de pouvoir
comparer nos re´sultats a` des mesures ante´rieures afin de valider ces tests instrumentaux. Dans
cette optique, le diame`tre de´duit par l’ajustement sur les cinq points de mesure est tout a`
fait cohe´rent avec celui de´ja` mesure´ en bande K : 11,08 ± 0,57 mas (van Belle, 1996).
Les premie`res franges obtenues en bande K’ avec ces meˆmes composants lors de cette
mission et le contraste instrumental mesure´ sont pre´sente´s et analyse´s dans Laurent et al.
(2001).
6.2.7 Conclusion des test
Ces premiers tests d’optique inte´gre´e sur le ciel ont permis de pleinement valider notre
approche de l’interfe´rome´trie par cette me´thode. De nombreux points positifs ont e´te´ retire´s
de cette premie`re mission :
– La plus grande satisfaction est probablement venue de l’obtention des premie`res franges
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Fig. 6.9 – Gauche: premie`res franges obtenues sur iota Aurigae avec un recombinateur a` deux
te´lescopes en optique inte´gre´e; haut: interfe´rogramme brut; milieu: variations de flux sur les
voies photome´triques; bas: interfe´rogramme corrige´ de la photome´trie et filtre´ a` la fre´quence
des franges. Droite: mesures de visibilite´s sur U Ori avec les composants LEMO (triangle) et
LETI (croix), et un ajustement sur ces points par une courbe de disque uniforme.
sur le ciel. La mesure de diame`tre sur U Ori est tout a` fait conforme avec des mesures
ante´rieures.
– Nous avons de´montre´ la versatilite´ de cette technologie par le changement en quelques
heures d’un composant a` l’autre. En utilisant la meˆme interface optique entre l’optique
inte´gre´e et les te´lescopes on peut ainsi envisager d’avoir plusieurs instruments avec des
modes de recombinaison diffe´rents pour s’adapter a` chaque type d’objet.
– L’utilisation d’un meˆme composant dans deux bandes atmosphe´riques diffe´rentes est
e´galement un apport important. Cela ouvre la perspective d’observations scientifiques
sur un objet donne´ dans deux bandes atmosphe´riques simultane´ment.
– La magnitude limite obtenue lors de ces premiers tests a e´te´ H=2 sur HR 3779. Ce
re´sultat est de´ja` tre`s satisfaisant et le diagnostic des de´fauts de ce premier instrument
permet d’envisager des observations sur des objets de 2 a` 3 magnitudes plus faibles, la
principale cause de perte de flux ayant e´te´ de´tecte´e au niveau de l’injection dans les
fibres par les paraboles hors-axe.
– Le retour sur l’interfac¸age a e´galement e´te´ tre`s important. Comme cela a de´ja` e´te´ dit
dans la pre´sentation de IONIC2T, la solution instrumentale utilise´e ici avait e´te´ choisie
afin de permettre de nombreux tests a` moindre couˆt. Les ame´liorations possibles qui ont
e´te´ identifie´es ont e´te´ inte´gre´es dans notre deuxie`me interface de´crite dans le paragraphe
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suivant et nous allons les rappeler brie`vement ici. L’utilisation de paraboles hors-axe
peu couˆteuses mais de qualite´ optique moyenne (aberrations re´siduelles, effet de re´seau
duˆ au polissage) a e´te´ une source de perte importante, mais nous avons quand meˆme
valide´ le type d’injection choisi. L’optimisation du couplage par les miroirs orientables
motorise´s ne s’est pas ave´re´ tre`s pratique car on ne posse´dait pas de re´fe´rence de leurs
positions. Il a donc e´te´ de´cide´ de transfe´rer cet e´tage de re´glage directement sur les
fibres au foyer des paraboles. La recherche de la diffe´rence de marche nulle dans notre
interface en re´alisant des franges en autocollimation n’a pas e´te´ possible. Un syste`me
de´die´ a` cette mesure et re´solvant les proble`mes rencontre´s cette fois a e´te´ de´fini.
– Tous les tests mene´s lors de cette mission ont e´te´ faits sans se´lection de la polarisation.
Le test de l’influence de ce parame`tre avait e´te´ pre´vu mais n’a pu eˆtre teste´ par manque
de temps (6 nuits de tests uniquement pour le test d’un nouvel instrument). Il sera donc
ne´cessaire lors de prochaines missions de re´aliser l’acquisition d’interfe´rogrammes avec
et sans controˆle de polarisation comme cela est fait lors de nos tests en laboratoire.
6.2. PREMIE`RES FRANGES SUR LE CIEL - IONIC2T 193
6.2.8 Article de Astronomy and Astrophysics Letter : ”Integrated optics
for astronomical interferometry. IV. First measurements of stars.”
L’article suivant est paru dans : A&A, Vol. 376, issue 3, p. L31-L34, 2001. Il pre´sente les
premie`res mesures astrophysiques obtenues sur le ciel avec un composant d’optique inte´gre´e.
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Abstract. We present in this paper the astronomical validation of a new approach to interferometric starlight com-
bination. Using integrated optics technologies developed by the telecommunication industry, we have implemented
optical circuits on coin-size chips that combine two beams and provide simultaneous photometric calibration sig-
nals. We report the first interferometric observations of stars using such beam combiners at the Infrared Optical
Telescope Array (IOTA). This result opens the way to a new generation of miniaturized, high performance, and
reliable instruments, dedicated to interferometric aperture synthesis.
Key words. interferometry – integrated optics – instrumentation
1. Introduction
Modern optical interferometry started in 1975 with the
first interferometric combination between two separate
telescopes (Labeyrie 1975). However, to date, only two
facilities have achieved aperture synthesis image recon-
struction with three or four separated telescopes: COAST
and NPOI. Direct imaging requires interferometers with a
large number of separated apertures. The VLTI, the Keck
Interferometer and CHARA interferometer will respec-
tively provide 7, 6 and 6 telescopes. One of the main issues
that has to be solved is the difficulty to combine many stel-
lar beams with limited photon loss, high interferometric
contrast and sufficient optical stability to provide accu-
rately calibrated measurements. The complexity of a clas-
sical bulk optics beam combiner, using beam-splitters and
mirrors, increases dramatically with the number of tele-
scopes to be combined. For example, it takes N(N − 1)/2
beam-splitters to combine N beams in a coaxial pairwise
scheme. Each optical surface decreases the throughput and
requires careful alignment. The layout must be symmet-
ric to avoid differential effects that affect contrast and
Send offprint requests to: J. P. Berger,
e-mail: jberger@cfa.harvard.edu
maintain an internal stability crucial for closure phase
measurements.
The need for improved accuracy in the simultaneous
combination of a high number of beams led us to look for
alternative solutions to classical bulk optics. Since 1996
(Kern et al. 1996; Malbet et al. 1999; Berger et al. 1999;
Haguenauer et al. 2000), we have been exploring inte-
grated optics (IO), a technology developed by the telecom-
munication and micro-sensor industries. This technique
opens a new way to interferometrically combine beams
from separated telescopes using IO optical circuits (anal-
ogous to integrated chips in micro-electronics), with the
beam combination taking place in an assembly of optical
waveguides lying in a solid substrate of few centimeters
long and few millimeters large.
IO chips can be found today at every step of the light
path in an optical telecom network. Several technologies,
ion exchange and silica etching being the most devel-
oped ones, are key to the manufacture of various functions
in optical chips based on the classical microphotolithog-
raphy process used in micro-electronics. Integrated op-
tics has proved to work remarkably well at the wave-
lengths used by telecom or micro-sensors, i.e. 0.8, 1.31 and
1.55 µm where low-cost laser sources and very transparent
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Fig. 1. a) Optical layout of the experiment (credits: E. Stadler). The LEMO chip’s three outputs (described in the text) are
imaged onto a liquid nitrogen cooled infrared detector matrix. b) Integrated optics components, top: LETI beam combiner,
bottom LEMO beam combiner. c) IOTA interferometer. d) Optical breadboard.
fiber optics are available. The achievable functions provide
not only all the usual optical ones (divider or combiner)
but also diffracting and dephasing devices. Output beams
from these planar guides can act as the input slit of a
spectrograph, avoiding complex anamorphic optics. An
important additional advantage is that single mode waveg-
uides also spatially filter the wavefronts, leading to excel-
lent calibrating properties in the presence of atmospheric
turbulence.
2. An integrated optics beam combiner
2.1. Description of two IO chips
For the sky validation reported here, we used two differ-
ent IO chips designed for two-telescope beam combina-
tion in H band1 (see Figs. 1a and b). The component la-
belled LEMO was designed and manufactured using the
ion exchange process (Benech 1996): Na+ ions from a glass
substrate are exchanged with Ag+ ions in a molten salt
through a dedicated mask. It combines two input beams
injected by fibers in a direct Y -junction, and calibrates
the flux contribution from each beam using two reverse
Y -junctions located before the combining function. The
component labelled LETI was designed and manufactured
using the silica etching technique (Mottier 1996). Doped
silica layers, a few microns thick, are deposited on a sil-
icon substrate, etched following the mask drawing and
1 1.43 µm–1.77 µm.
covered by a silica layer. The component combines two in-
put beams in an asymmetric directional coupler giving two
interferometric outputs in phase opposition and calibrates
the flux as described above for the LEMO component us-
ing two Y junctions located before the coupler. Both beam
combiners were connected with two equal-length 1 m op-
tical fibers.
2.2. Optical interface with IOTA
Following a complete laboratory characterization of the
optical properties of these components (Berger et al. 1999;
Haguenauer et al. 2000), we set up an experiment at the
Infrared Optical Telescope Array (IOTA, Traub 1998) at
Mt Hopkins, Arizona), At the IOTA, 2 telescopes of 45 cm
diameter (a 3rd one is currently being implemented) may
be configured in baselines of length ranging from 5 to 38 m
(see Fig. 1c). The two IOTA light beams are carried from
the telescopes to the beam combination table (see Fig. 1d).
Off-axis parabolic mirrors are used to couple light into the
fibers connected to the component which outputs are im-
aged on a NICMOS 3 infrared camera (Millan-Gabet et al.
1999) using custom optics (see Figs. 1a and d). The opti-
cal path in one arm is sawtooth-modulated with a maxi-
mum optical path difference (OPD) of 85 µm by a piezo-
actuated mirror in one of the arms. The data acquisition is
synchronized with the piezoelectric displacement and the
piezo stroke is centered around the zero OPD position.
For each scan an interferogram is recorded in each of the
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Fig. 2. Fringes obtained with an IO two-telescope beam com-
biner. Top: raw interferometric signal, middle: the two photo-
metric signals showing flux variations, bottom: frequency fil-
tered interferogram corrected from photometry. Each trace is
vertically shifted for clarity.
interferometric outputs while simultaneously recording
the calibration photometric outputs as shown in Fig. 2.
3. Observations
3.1. Data acquisition and data reduction
This first observation run was mainly aimed at character-
izing our two beam combiners under interferometer ob-
serving conditions. We observed 14 stars with known di-
ameters between November 26–30, 2000. Each observation
consists of a set of 100 scans, as described above, plus
a corresponding measurement of the background signal.
A few minutes later, an identical sequence on the cali-
brator is recorded. As an illustration of the technique we
present here results for the Mira star U Ori. The data re-
duction procedure employed is similar to that used in pre-
vious guided optics instruments (Coude´ du Foresto et al.
1997), namely.
1. Background signal subtraction from interferogram;
2. Photometric correction of interferograms using photo-
metric channels to calibrate influence from coupling
fluctuations;
3. Construction of a photometry corrected single interfer-
ogram obtained from the subtraction of the two out-
puts (LETI case);
4. Visibility estimation from average power spectrum.
Instrumental calibration was performed by observing
119 Tau within 25 min. The average projected baseline
length was 25 m.
3.2. Results
U Ori was observed during three nights providing a to-
tal of five batches of 100 interferograms, one with the
Table 1. U Ori observation log. Estimation of 119 Tau di-
ameter is an average of previous near infrared measurements.
The average calibrated visibility and its corresponding error is
the average and standard deviation of five visibilities measured
on five batches of 100 interferograms with both beam combin-
ers. One batch was obtained using the LEMO beam combiner,
4 using the LETI one.
Source 119 Tau U Ori
Wavelength 1.6 µm 1.6 µm
Projected baseline ∼25 m ∼25 m
Previous diameter 9.65 ± 0.5 mas1 11.08 ± 0.57 mas2
Calibrated visibility — 0.34 ± 0.01
Measured diameter — 11.0 ± 0.5 mas
1 Dyck et al. (1998), Richichi et al. (1998).
2 van Belle et al. (1996).
LEMO beam combiner (night Nov. 26th), four with the
LETI beam combiner (2 during night Nov. 28th, 2 during
night Nov. 29th). Each batch leads to one average visi-
bility. After calibration, we used these five visibilities to
perform a least square fit of a uniform diameter model.
If we adopt a 119 Tau diameter of 9.65 ± 0.5 mas we
find a U Ori diameter of 11.0± 0.5 mas, fully compatible
with a previous determination of 11.08 ± 0.57 in the K
band2 at the IOTA (van Belle et al. 1996). Table 1 sum-
marizes our observations. Figure 3 displays our calibrated
data points obtained with both beam combiners and the
best uniform diameter model fit.
Each batch of 100 visibilities has an average standard
deviation smaller than 5% which translates into a statis-
tical precision of 0.5%. The uncertainty on the calibra-
tor diameter dominates the final estimation. The flux ra-
tios between the interferometric and photometric channels
were found to be remarkably stable all over the observa-
tion run allowing a precise calibration of the beam com-
biner behaviour. We see no statistical difference between
the LEMO and the LETI beam combiner measurements
which are all compatible with the model fit (see Fig. 3)
within a maximum of 2% of absolute visibility. Although
the number of points is not sufficient here to test the night
to night repeatability, we see no significative trend down
to the same 2% precision.
4. Instrumental tests
In addition to these observational tests we carried out
several instrumental tests. A full description of the per-
formances of the instrument will be included in a forth-
coming paper.
1. We succesfully switched our two beam combiners in
less than two hours. This versatility will be maintained
for an increasing number of apertures and will allow
quick change of configurations;
2. Although not designed for this wavelength, we succes-
fully recorded fringes at 2.2 µm (Laurent et al. 2001).
2 2.0−2.4 µm.
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Fig. 3. Visibility points measured with LEMO (triangle) and
LETI (cross) beam combiner. The curve represents the best
uniform diameter fit.
With technological improvements we can thus expect
to use the same single-mode IO chip in two different
broad H and K bands;
3. First estimations of the system visibility show that the
average instrumental contrast of the instrument and
interferometer is higher than 60%. This number will
be improved once polarisation control is implemented;
4. The faintest star observed (HR 3779) has an H-
magnitude of 2. However, since the experimental setup
was not optimized for faint astronomical observations
we estimate, based upon considerations on the actual
coupling efficiency of light into the fiber, that the lim-
iting magnitude of these components should be three
magnitudes better.
5. Conclusions
These results have demonstrated, for the first time that
telecom-based integrated optics components can be used
to combine stellar beams collected by separated telescopes
in an optical long-baseline interferometer. These beam
combiners are very stable and lead to precise measure-
ments, moreover, they are versatile and easy to handle.
The number of optical aligment adjustments is reduced,
which dramatically reduces the complexity of multiple-
beam combination for aperture synthesis imaging.
This is not only vital for large ground-based interfer-
ometers under construction but also for upcoming space
missions. This technology will likely find many applica-
tions in the field of optical interferometry. Several concepts
for up to eight telescopes beam combination are already
under study (Berger et al. 2000).
Our next goal is to combine three telescopes beams at
IOTA using integrated optics components recently devel-
oped for closure phase measurements and imaging appli-
cations (Haguenauer et al. 2000). The spectral coverage
is also currently being extended to longer wavelengths.
Finally, we propose this technology as a solution to com-
bine the 7 telescopes of the VLTI.
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6.3 Premiers tests 3T - IONIC3T
6.3.1 Objectifs
Forts de l’expe´rience acquise lors de la recombinaison de deux te´lescopes en novembre
2000, l’installation d’un instrument permettant la recombinaison simultane´e des faisceaux de
trois te´lescopes a de´bute´ en juin 2001. Le troisie`me te´lescope installe´ sur IOTA en 2001 est
identique aux deux pre´ce´dents et situe´ au croisement entre les deux bras de l’interfe´rome`tre
(voir section 6.2). Ce passage a` trois te´lescopes a bien e´videmment ne´cessite´ l’ajout d’une
grande et d’une petite ligne a` retard ainsi que des entre´es et sorties sur le tube sous vide corres-
pondant au troisie`me faisceau, mais a e´galement e´te´ l’occasion d’une optimisation comple`te du
fonctionnement d’IOTA (Traub et al., 2000). L’analyseur de tip-tilt a donc e´te´ comple`tement
modifie´, et une nouvelle came´ra PICNIC a e´te´ de´veloppe´e pour remplacer la NICMOS3. Un
nouveau logiciel programme´ sous VxWorks et fonctionnant sous Linux regroupe sur une meˆme
machine le controˆle de l’interfe´rome`tre et de tous ses sous-syste`mes.
A partir des conclusions concernant l’interface IONIC2T, une nouvelle interface IONIC3T
a e´te´ de´veloppe´e pour cette seconde mission de test. On a cette fois optimise´ les diffe´rents
e´le´ments et inte´gre´ les fonctionnalite´s qui avaient fait de´faut lors de la premie`re. Le but e´tait
donc de tester ces nouvelles solutions et de ve´rifier que l’on parvenait bien a` l’ame´lioration
des performances attendues. En ce qui concerne les tests interfe´rome´triques, deux niveaux de
tests pouvaient eˆtre envisage´s : l’obtention de franges avec les trois faisceaux, et la mesure de
cloˆture de phase.
6.3.2 Interface 3T et re´glages
Le sche´ma de l’instrument 3T par optique inte´gre´e de´veloppe´ pour IOTA est pre´sente´ sur
la figure 6.10. Il correspond a` l’interface telle qu’elle a e´te´ pre´vue pour la version de´finitive de
IONIC. Lors de cette mission, l’absence des nouvelles dichro¨ıques de IOTA nous a oblige´ a`
modifier le´ge`rement ce montage afin de pouvoir utiliser les anciennes dichro¨ıques. On a donc
duˆ rajouter un e´tage de coudage des faisceaux mais cela ne modifie en rien le principe de
l’instrument de´crit ci-dessous.
Afin de faciliter les tests en polarisation n’ayant pu eˆtre fait lors de la mission pre´ce´dente,
les axes des fibres a` maintien de polarisation sont fixe´es sur des plateaux tournant permettant
une rotation autour de l’axe du coeur de la fibre.
Un module facilitant les alignements et devant e´galement servir a` la recherche des franges
en autocollimation a e´galement e´te´ de´veloppe´ pour re´pondre a` certains besoins apparus sur
IONIC2T. Le flux d’une source lumineuse (diode laser ou source blanche) fibre´e est collimate´
a` l’aide d’une optique de deux pouces de diame`tre. On a cette fois pris l’option de cre´er un
faisceau de la taille des faisceaux provenant des te´lescopes de IOTA pour pouvoir travailler
dans les meˆmes conditions (dans la version pre´ce´dente, ce faisceau collimate´ e´tait fourni par
un objectif de microscope et ne faisait donc que quelques millime`tres de diame`tre). On peut
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Fig. 6.10 – Sche´ma de l’interface IONIC/IOTA 3T. Pour chacun des faisceaux provenant
des trois te´lescopes, une dichro¨ıque pre´le`ve le flux infrarouge pour la recombinaison in-
terfe´rome´trique et transmet la partie visible vers le senseur de tip-tilt. La modulation de
chemin optique est re´alise´e graˆce a` des actionneurs pie´zo-e´lectriques place´s sous deux des di-
chro¨ıques. Le flux infrarouge est renvoye´ avec un angle de 20 degre´s vers un e´tage de miroirs
de coudage re´glables en basculement comme les dichro¨ıques. Le flux est alors focalise´ par des
paraboles hors-axe dans des fibres a` maintien de polarisation. La qualite´ optique et l’ouverture
nume´rique des paraboles ont e´te´ optimise´es pour limiter au maximum les pertes de couplage.
Les paraboles utilise´es ici ont e´te´ re´alise´es sur mesure par rapport a` nos spe´cifications : la
focale est de 190,5 mm et la qualite´ optique est de λ/5 PV (Pic a` Valle´e) et de λ/20 rms
a` 633 nm. Le couplage the´orique dans une fibre monomode a` l’aide de ces paraboles est de
l’ordre de 75%.
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ainsi s’assurer du centrage des faisceaux sur toutes les optiques lors des alignements. Des
se´paratrices pelliculaires sont utilise´es pour injecter une partie de ce faisceau dans chacune
des voies de IOTA. On s’est servi de ce syste`me pour aligner notre interface en superposant
a` l’aide de la lunette autocollimatrice les images des coeurs des fibres a` l’image du de´tecteur
du senseur de tip-tilt qui e´tait lui de´ja` aligne´ sur l’axe d’IOTA. Cela permet de confondre
les axes de l’interface et de IOTA. Les principes de re´glage et d’obtention des franges par
autocollimation est le meˆme que lors des tests de novembre 2000. On a simplement utilise´
ici des se´paratrices pelliculaires afin d’e´viter les proble`mes lie´s au de´faut de paralle´lisme des
faces du cube se´parateur rencontre´ lors des premiers tests.
L’ajustement final du re´glage est fait au niveau de l’injection dans les fibres graˆce a` la
translation motorise´e des deux directions perpendiculaires a` l’axe de la fibre. La de´placement
de la position de la teˆte de fibre est assure´ par des pie´zo-e´lectriques permettant une course de
100 µm avec une re´solution de 2 nm. La pre´cision est cette fois bien meilleure et la commande
des de´placements par l’application d’une tension (plutoˆt que par l’envoi d’impulsions) permet
d’avoir des repe`res de re´glages et donc de revenir a` la position initiale en cas de besoin. Afin
de finaliser notre alignement, on re´tro-e´claire les fibres et on envoie le flux vers le senseur de
tip-tilt a` l’aide d’un coin de cube place´ dans le faisceau apre`s la dichro¨ıque. On observe ainsi
l’image du coeur sur le de´tecteur du senseur et il suffit de la centrer sur le pixel ou` est asservi
la position de l’e´toile.
6.3.3 Premier re´sultat : tests d’injection
Un recombinateur a` trois voies par paires re´alise´ par gravure de silice sur silicium (para-
graphe 5.3.1), a e´te´ utilise´ lors de ces premiers tests. Suite a` un proble`me sur la connectique,
l’injection dans le composant a e´te´ faite dynamiquement a` l’aide de la nappe de trois fibres.
Les six axes du support du composant ont permis l’alignement entre les fibres et les guides du
composant. Ce type d’injection implique par contre des pertes plus importantes en comparai-
son d’une connectique fixe ou` la colle joue le roˆle de liquide d’indice. Un polissage des faces
du composant et de la nappe, et l’utilisation de liquide d’adaptation d’indice entre les deux
ont tout de meˆme permis d’ame´liorer le couplage d’un facteur 2. L’injection en dynamique
a par contre permis de mettre en e´vidence un de´faut d’alignement des fibres de la nappe : le
coeur de la fibre centrale n’e´tait pas au meˆme niveau que ceux des deux autres fibres. Ainsi
lorsque l’on obtenait le couplage maximum pour les deux voies late´rales, on ne de´tectait au-
cun flux sur la voie centrale, et vice-versa. Une position moyenne de la nappe par rapport au
composant a donc du eˆtre choisie mais au prix de la perte d’au moins 50% du flux initial.
Les tests d’injection ont e´te´ mene´s sur Mu Cep (H = -1) et sur Ve´ga (H = 0). Les
re´sultats obtenus sur Mu Cep avec deux voies uniquement sont pre´sente´es sur la figure 6.11. La
troisie`me voie n’a pu eˆtre utilise´e a` cause d’un de´faut de re´glage du te´lescope correspondant.
Le flux e´tait trop faible sur le senseur de tip-tilt qui n’arrivait pas a` stabiliser le centro¨ıde
de l’image. Les voies injecte´es e´taient celles nume´rote´es 1 et 3 sur la figure 5.20. Le niveau
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Fig. 6.11 – Flux en sortie d’un composant recombinateur 3T, obtenu sur Mu Cep avec deux
des voies injecte´es. On a de gauche a` droite, les deux voies photome´triques suivies de six
sorties interfe´rome´triques. Les deux centrales correspondent a` la recombinaison des deux
entre´es injecte´es, les couples de sorties de part et d’autre correspondant normalement a` la
recombinaison des entre´es 1 et 3 avec la voir d’entre´e centrale non injecte´e ici.
Tab. 6.8 – Tests d’injection avec un composant 3T sur Mu Cep.
Sorties P1 P3 I12 I21 I13 I31 I23 I32
Mu Cep
injection 2 voies avec liquide d’indice
moyenne (adu) 2721 14048 2397 2544 13163 14199 11550 7412
variation rms 653 4950 897 768 4008 4262 4350 2793
le bruit sur le de´tecteur est σ ' 100 adu
il est inclus dans les mesures de bruit sur chaque voie
de chaque pixel est donne´ dans le tableau 6.8. On a un rapport 5 entre les flux injecte´s dans
les deux voies. Cette valeur ne repre´sente pas une diffe´rence de transmission mais est due
a` des diffe´rences de qualite´ de re´glage des te´lescopes et de couplage entre fibres et voies du
composant.
202 - 6. VALIDATION SUR LE CIEL
6.3.4 Conclusion des tests
En raison de nombreux proble`mes instrumentaux (passage de IOTA a` trois te´lescopes,
rupture de la connectique du composant) lors de cette mission, nous n’avons pas pu re´aliser
les tests de cloˆture de phase pre´vus. L’objectif minimum que nous nous e´tions fixe´ qui e´tait
d’obtenir des interfe´rences sur trois bases en meˆme temps, meˆme sans parvenir a` la cloˆture
de phase, n’a pas e´te´ atteint. Ne´anmoins les solutions instrumentales ajoute´es sur IONIC3T
ont prouve´ leur efficacite´ et ame´liore´ les proce´dures d’alignement. La partie optique de l’ins-
trument ayant e´te´ valide´e, cela permettra de se concentrer sur les re´sultats de mesures de
phases sur des objets astrophysiques lors de prochaines missions. De le´ge`res modifications de
l’interface sont possibles et seront de´veloppe´es pour les prochains tests. Elles ne touchent pas
au concept de l’instrument mais apporteront surtout des fonctionnalite´s supple´mentaires.
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7.1 Conclusions
Les travaux mene´s au cours de cette the`se ont permis de valider certaines des caracte´ristiques
de l’optique inte´gre´e vis-a`-vis de l’interfe´rome´trie astronomique. Je vais ici faire un bilan des
re´sultats pre´sente´s dans les chapitres pre´ce´dents :
– L’e´tude optique comple`te sur un composant recombinateur a` deux te´lescopes a permis
d’identifier et de quantifier les diffe´rentes sources de pertes photoniques.
– Les mesures interfe´rome´triques sur le meˆme composant ont mis en e´vidence les princi-
paux parame`tres a` controˆler sur un instrument base´ sur l’optique inte´gre´e. Les contrastes
e´leve´s obtenus graˆce a` la maˆıtrise de ces parame`tres ont montre´ les possibilite´s de ce
type de recombinaison.
– Le filtrage spatial associe´ aux calibrations photome´triques a permis d’obtenir des me-
sures de contrastes avec une tre`s bonne pre´cision. Les simulations nume´riques
mene´es au LEMO sur le filtrage spatial ont montre´ le grand inte´reˆt des technologies
d’optique inte´gre´e planaire sur ce point.
– La stabilite´ des composants vis-a`-vis des conditions exte´rieures a e´te´ mise en
e´vidence par des mesures de contraste en laboratoire sur plusieurs heures et par des
tests en tempe´rature spe´cifiques.
– Le fonctionnement des composants sur une bande astronomique comple`te a e´te´
valide´. De premie`res analyses ont meˆme montre´ que les composants pourraient eˆtre
utilise´s sur deux bandes de longueurs d’onde conse´cutives.
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– Les nombreuses fonctions teste´es ont montre´ le potentiel de l’optique inte´gre´e en
matie`re de re´alisation instrumentale. Cette diversite´ associe´e a` une taille re´duite permet
d’envisager un instrument unique avec des fonctionnalite´s multiples afin de s’adapter
au type d’observation et d’objet scientifique.
– Les premie`res observations sur le ciel ont permis des mesures de diame`tres tout
a` fait en accord avec des mesures pre´ce´dentes sur d’autres interfe´rome`tres, avec une
bonne pre´cision.
– La versatilite´ de cette technologie instrumentale a e´galement e´te´ de´montre´e lors de
ces premie`res observations.
– Les travaux engage´s sur diffe´rentes e´tudes pre´liminaires d’instruments ont per-
mis de mettre en e´vidence que l’OI est une solution attractive graˆce aux nombreuses
fonctions disponibles.
En re´sume´, je pense que les travaux mene´s, par le LAOG ou ses partenaires, sur l’adap-
tation des technologies d’optique inte´gre´e a` l’instrumentation astronomique, ont montre´ leur
potentiel et leur caracte`re innovant. La maturite´ obtenue dans la connaissance du comporte-
ment des composants vis-a`-vis de nos contraintes particulie`res ame`ne a` passer d’une validation
en laboratoire a` de re´elles solutions instrumentales. C’est sur cet axe de travail que va mainte-
nant plutoˆt se diriger notre travail, meˆme si le travail de prospective en R&D va se poursuivre,
par exemple en terme de recherche de nouvelles potentialite´s et d’extension du domaine de
couverture spectrale de ces technologies.
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7.2 Perspectives
A` la suite du bilan pre´ce´dent, je vais donc m’inte´resser maintenant aux projets a` court,
moyen et long termes qui peuvent nous inte´resser pour une instrumentation base´e sur l’optique
inte´gre´e. Pour certains de ces projets, nous sommes de´ja` directement implique´s, pour d’autres
ce sont des ouvertures possibles pour les technologies OI, mais pour tous je crois que l’OI
peut apporter de re´elles solutions innovantes.
7.2.1 Aujourd’hui
Les re´sultats obtenus avec la technologie d’optique inte´gre´e planaire sont tre`s encoura-
geants et, meˆme si de nombreuses e´tapes ont e´te´ franchies, le travail de recherche aussi bien
au niveau technologique qu’instrumental reste ouvert. Le travail mene´ sur des composants
”simples” recombinant deux faisceaux a permis de bien maˆıtriser le contraste instrumental.
Les e´tudes mene´es sur les premiers recombinateurs 3T ont e´galement prouve´ leur bon compor-
tement vis-a`-vis du contraste et de de´marrer l’e´tude de la phase instrumentale. Aujourd’hui
donc, je de´gagerais trois grands axes de recherche qui restent a` explorer. Les deux premiers
sont directement en rapport avec un instrument recombinateur, alors que le troisie`me serait
plus lie´ a` un de´veloppement syste`me global :
– L’e´tude en laboratoire de composants 3T, en be´ne´ficiant du simulateur de re´seau in-
terfe´rome´trique, permettra une analyse comple`te de la phase instrumentale. Dans une
premie`re phase d’e´tude, on pourra ve´rifier la stabilite´ de la phase en fonction du temps.
Si on se place dans une configuration des ouvertures telle que l’objet simule´ ne soit pas
re´solu, le terme de cloˆture de phase entre les trois faisceaux doit eˆtre nul. Tout e´cart
par rapport a` ze´ro et toute de´rive temporelle, si ils existent, devront donc eˆtre analyse´s
afin d’en comprendre l’origine et tenter de la controˆler, comme dans le cas du contraste.
La deuxie`me phase avec ce type de montage est de parvenir cette fois re´ellement a` la
reconstruction de l’image en re´alisant un pavage du plan (u,v). Le simulateur a e´te´
e´tudie´ afin de pouvoir reconfigurer facilement les ouvertures, en variant la longueur des
bases et leur orientation. Il faudra donc d’abord e´tudier the´oriquement la fac¸on opti-
male de parvenir a` la reconstruction de l’image, en utilisant le moins de bases possibles.
Cela permettra e´galement d’e´tudier la qualite´ de l’image reconstruite en fonction de
l’information disponible. Une comparaison des diffe´rents modes de recombinaison et
des me´thodes d’extraction de l’information, ainsi que de la qualite´ de la reconstruction
d’image pourra eˆtre mene´e en utilisant les nombreuses fonctions disponibles.
– Les mesures a` trois te´lescopes de´bute´es en juin 2001 sur IOTA seront poursuivies. L’in-
formation obtenue lors des tests en laboratoires servira a` bien comprendre les mesures
obtenues en conditions d’observation. L’avantage de l’optique inte´gre´e sera d’amener de
nombreuses solutions de recombinaison qui permettront, a` partir de la meˆme interface,
d’avoir un instrument modulable. Le but e´tant bien e´videmment d’aboutir a` un instru-
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ment d’observations routinie`res comme FLUOR, be´ne´ficiant des travaux de recherches
mene´s en paralle`le sur le de´veloppement des composants.
– Les diffe´rentes applications e´voque´es dans les chapitres pre´ce´dents montrent que l’uti-
lisation de l’optique inte´gre´e en astronomie ne se limite pas a` la recombinaison des
faisceaux de te´lescopes. Des fonctions annexes comme par exemple des se´paratrices, des
re´seaux a` des fins d’analyses spectrales, ou aussi des sous-syste`mes complets comme
des syste`mes de me´trologie ou de suivi des franges, sont e´galement envisageables. Si ces
applications n’ont pour l’instant e´te´ qu’aborde´es, la voie reste ouverte et cela pourrait
re´pondre aux nombreux besoins de certains des instruments futurs en interfe´rome´trie
astronomique. Les besoins de test et d’analyse qui y sont lie´s imposent alors de com-
mencer a` e´tudier ces e´le´ments de`s maintenant.
7.2.2 Demain
Les interfe´rome`tres disponibles pour des observations astrophysiques routinie`res ont des
ouvertures relativement petites limitant leur sensibilite´. Avec l’arrive´e des grands re´seaux
comme le VLTI, le Keck Interferometer, et le projet OHANA de recombinaison des grands
te´lescopes du Mauna Kea (Hawa¨ı, USA), la limite de sensibilite´ va eˆtre repousse´e permettant
alors l’e´tude d’objets extra-galactiques. Paralle`lement a` l’augmentation de la surface collec-
trice, c’est e´galement le nombre de te´lescopes utilisables simultane´ments qui va croˆıtre avec ces
re´seaux au sol. Avec ce dernier point, vient e´galement s’ajouter l’interfe´rome`tre CHARA dont
les ouvertures ne font que 1 m de diame`tre mais qui permettra de disposer de six te´lescopes.
Les bases disponibles iront de quelques centaines de me`tres dans le cas du VLTI et du Keck
Interferometer, a` 350 m dans le cas de CHARA, et meˆme jusqu’a` 800 m pour OHANA. On
voit donc que tous ces projets sont relativement comple´mentaires et permettront des observa-
tions jusqu’alors inaccessibles. Malgre´ cela, ces grands re´seaux restent limite´s par le proble`me
de la recombinaison d’un si grand nombre de faisceaux. Les instruments de´veloppe´s a` ce jour
sur le VLTI par exemple n’utiliseront pas re´ellement les capacite´s du re´seau puisque seul trois
te´lescopes seront recombine´s au maximum dans le cas de AMBER.
L’optique inte´gre´e planaire apporte une solution tre`s attractive a` ce proble`me puisque
le nombre de faisceaux n’augmente pas beaucoup la taille de la puce de recombinaison et
surtout n’implique pas une complexite´ instrumentale supple´mentaire. Ainsi dans le chapitre
4, est pre´sente´ un composant permettant la recombinaison multi-axiale de 8 faisceaux simul-
tane´ment (figure 4.3). Ce composant n’a pas e´te´ re´alise´ a` ce jour car pour des tests en labo-
ratoire il n’apporte pas re´ellement plus d’informations technologiques qu’un composant 3T,
et il de´passe les capacite´s de tests de nos bancs. Cependant, le dessin de ce composant existe
et pourrait donc facilement eˆtre re´alise´ en be´ne´ficiant des connaissances acquises sur d’autres
composants. Des composants recombinant les faisceaux de 4 te´lescopes ont de´ja` e´te´ re´alise´s
(figure 7.1), et pourraient eˆtre utilise´s sur un interfe´rome`tre donnant acce`s a` quatre ouvertures
simultane´ment. L’interface optique peut eˆtre une simple copie de celle utilise´e sur IOTA. Les
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Fig. 7.1 – Sche´ma de recombinateurs 4T, re´alise´s par e´change d’ions et gravure de silice :
recombinaison par paires avec des jonctions Y (en haut a` gauche), recombinaison tout-en-
un par jonctions Y (en haut a` droite), et recombinaison par paires a` l’aide de coupleurs
directionnels (en bas). Tous ces composants inte`grent des voies photome´triques.
dimensions de nos guides planaires e´tant relativement similaires a` celles des fibres, on peut
meˆme envisager de profiter de l’expe´rience acquise sur VINCI lors des premie`res franges sur
le VLTI, l’interface pouvant eˆtre quasiment identique. Une e´tude syste`me comple`te d’un ins-
trument re´alisable n’est pas le but de ce chapitre, le mode de recombinaison e´tant tre`s lie´ au
type d’observations envisage´. La construction d’un instrument utilisant le potentiel complet
d’un re´seau comme le VLTI devra faire l’objet d’une analyse pousse´e mene´e en commun par
les personnes qui le re´aliseront et par les utilisateurs potentiels. Les points suivants mettent
en e´vidence les avantages de l’optique inte´gre´e pour ce type d’instruments, en s’appuyant sur
les re´sultats des travaux de recherche du LAOG :
– recombinaison de nombreux faisceaux sur un meˆme composant de petite taille,
– haute performance, aussi bien au niveau interfe´rome´trique qu’en transmission,
– stabilite´ vis-a`-vis des conditions exte´rieures,
– possibilite´ de fonctionnement actuellement dans plusieurs bandes astronomiques, de
0,8 µm a` 2,5 µm, et travaux de recherches de´ja` engage´s pour les longueurs d’ondes
thermiques plus e´leve´es, jusqu’a` 10 µm.
Ces re´sultats nous permettent d’ores et de´ja` d’envisager un instrument de seconde ge´ne´ration
pour le VLTI (Malbet et al., 2001), pouvant eˆtre re´alise´ par e´tapes graˆce a` la modularite´
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de la technologie :
– A` court terme, un instrument imageur recombinant 4 te´lescopes (figure 7.1) et fonc-
tionnant pour 0,8µm ≤ λ ≤ 2,5µm.
– A` plus long terme, un instrument imageur pour le re´seau complet recombinant alors 8
faisceaux (figure 4.3), avec une gamme de longueur d’onde plus e´tendue en fonction des
avance´es de nos recherches dans ce domaine.
Le type d’instrument de´pendra bien suˆr comme on l’a de´ja` vu des besoins d’observations,
mais e´galement des sous-syste`mes disponibles sur les interfe´rome`tres, comme les lignes a`
retard ou les syste`mes d’optique adaptative.
7.2.3 Apre`s-demain
Si maintenant on se projette encore plus loin dans le futur, on voit pointer les pro-
jets d’interfe´rome`tres spatiaux. Plusieurs projets existent a` l’heure actuelle, ils s’appellent
SIM (Space Interferometry Mission, USA), TPF (Terrestrial Planet Finder, USA) ou IRSI-
DARWIN (Infra-Red Space Interferometer, Eur). Le but prioritaire affiche´ par ces instruments
est l’identification de plane`tes semblables a` la Terre orbitant autour d’autres e´toiles. L’objectif
est double : non seulement identifier les plane`tes mais e´galement les e´tudier spectroscopique-
ment. On pourra ainsi de´terminer si notre syste`me solaire ressemble a` ceux de´ja` identifie´s de
fac¸on indirecte jusqu’a` maintenant. Dans l’affirmative, on pourra alors s’inte´resser a` l’exis-
tence de vie sur les plane`tes de´couvertes, par la signature d’une atmosphe`re identique a` la
notre, surtout par la pre´sence d’oxyge`ne, d’eau, d’ozone et de CO2. E´videmment, la pre´sence
de ces e´le´ments ne signifiera pas l’existence de vie, de la meˆme fac¸on que leur absence ne
veut pas dire que la vie n’existe pas sous une autre forme. Ces projets instrumentaux ne
seront bien suˆr pas limite´s a` la recherche de plane`tes ressemblant a` la Terre, ce qui serait tre`s
re´ducteur, mais cela reste tout de meˆme l’un des sujets qui tire en avant ces interfe´rome`tres
qui repre´sentent de re´els de´fis technologiques. Les gains en sensibilite´ et en re´solution spa-
tiale permettront e´galement des avance´es importantes dans de nombreux autres domaines de
recherche astrophysique.
Ces trois interfe´rome`tres spatiaux sont des projets a` long terme. Le premier a` partir
sera SIM dont le lancement est pre´vu pour 2009. Contrairement aux deux autres projets, les
te´lescopes de SIM restent solidaires les uns des autres, fixe´s sur une poutre, pas opposition
au concept de ((vol libre)) des deux autres. SIM est un instrument en soi, mais il va e´galement
permettre de tester de nombreuses solutions technologiques en vue du lancement de TPF.
Certains des points technologiques de ces missions sont tellement contraignants que le lan-
cement de cette mission pre´curseur, pour laquelle les contraintes sont ((moindres)), permettra
d’assurer un certain nombre d’entre-eux.
Dans ce contexte, l’optique inte´gre´e peut apporter des solutions inte´ressantes, princi-
palement pour les fonctions de recombinaison et de me´trologie. On a vu dans les chapitre
pre´ce´dents que ces points ont de´ja` e´te´ aborde´s. On a commence´ une e´tude pour DARWIN en
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ce qui concerne la recombinaison en frange noire. Dans le cadre des e´tudes mene´es par CSO
mesure pour le CNES, ou dans celui des contacts du LAOG avec l’ESO pour la me´trologie
de PRIMA, plusieurs solutions de me´trologie base´es sur l’optique inte´gre´e ont e´te´ analyse´es.
De plus les e´tudes mene´es par CSO ont prouve´ que l’optique inte´gre´e pouvait eˆtre utilise´e
dans un cadre spatial, non seulement pour la re´sistance aux radiations mais e´galement aux
contraintes d’un de´collage de fuse´e. La petite taille, la stabilite´ et le faible poids des dispositifs
en font e´galement de tre`s bons candidats pour des missions spatiales.
Ainsi, si les e´tudes de´ja` engage´es restent pre´liminaires sur ces projets, je pense que l’optique
inte´gre´e pourra se positionner dans ces projets comme une technologie innovante. Dans le cas
de l’e´tude DARWIN avec ALCATEL Space, seule la fonction de recombinaison est re´alise´e en
optique inte´gre´e, afin de rester sur des solutions a` ce jour parfaitement connues et maˆıtrise´es,
mais les e´tudes mene´es par ailleurs permettent de penser que d’autres fonctions pourraient a`
terme e´galement eˆtre re´alise´es par le composant (de´phasage de pi achromatique, me´trologie,
modulation de ddm).
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Annexe A
Transmission de l’atmosphe`re
terrestre
Tab. A.1 – Principaux filtres astronomiques correspondant aux bandes de transmission de
l’atmosphe`re (cf Le´na (1996)).
Filtre Longueur d’onde centrale (µm) Largeur du filtre (µm)
U 0.36 0.068
B 0.44 0.098
V 0.55 0.089
R 0.70 0.22
I 0.90 0.24
J 1.25 0.30
H 1.65 0.35
K 2.20 0.40
L 3.40 0.55
M 5.0 0.3
N 10.2 5
Q 21.0 8
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Fig. A.1 – Spectre de transmission de l’atmosphe`re au sommet du Mauna Kea (d’apre`s the
Gemini Observatory).
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Annexe B
Conversion de la transmission en
pertes en dB
Tab. B.1 – Table de correspondance entre le facteur de transmission et les pertes e´quivalentes
exprime´es en dB. On rappelle que la formule est P (dB) = −10 log (T ).
Tansmission Pertes (dB)
0.99 0.04
0.95 0.22
0.89 0.51
0.85 0.71
0.80 0.97
0.75 1.25
0.70 1.55
0.63 2
0.56 2.52
0.50 3
0.45 3.47
0.40 3.97
0.31 5.01
0.25 6.02
0.20 6.99
0.15 8.24
0.10 10
0.05 13.0
0.01 20
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Fig. B.1 – Courbe de correspondance entre transmission et pertes en dB.
